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《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它 们 以 分 门 别 类 的 方式 ,收集 ,整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ， 这 些 书 受到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ,多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 忆 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正 当中 国 编 修 庞大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 、 英 、 意 等 
国 先后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 , 俄 , 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 、 图 片 配备 、 检 索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几 乎 象 矢 
典 那样 ,成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 。 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知识 界 ， 也 早已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近似 
百科 型 的 天书 K 辞 海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ,1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 ,国务 院 才 决定 编辑 出 版 < 中国 大 百科 全 书 》， 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 , 负 责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 和 名门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ; 也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 
编 成 全 书 ,只 能 按 门 类 分 别 洲 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 和 避 
免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ， 再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通行 的 做 法 ,全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


mk 


而 按 字 母 顺 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 扶 字 母 硕 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
ARI URE. 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 、 工 程 技术 等 各 个 学 科 和 领域 。 初 步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 播 图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 , 如 《 哲 
学 》《 法 学 》《 力 学 ?3、《 数 学 》《 物 理学 》《 化 学 》?《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 控 各 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详 尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ， 可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 , 以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 ,各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 、 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团体 、 KERR, 以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保 证 。 在 此 谨 向 大 家 表示 诚 涩 的 感谢 ， 并 启 心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


1. 本 书 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 。 一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 , 一 学 科 字 数 不 足 一 卷 的 ， 同 其 他 
学 科 合 为 一 卷 。 
2. 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 阴 平 、 阳 平 上 声 、 
去 声 的 声调 顺序 排列 ， 同 音 、 同 调 时 ， 按 笔画 的 多 少 和 笔顺 排列 。 第 一 字 的 音 、 调 、 笔 画 和 
笔顺 均 相同 时 ， 依 次 按 后 面 汉字 的 音 、 调 、 笔 画 和 笔顺 排列 。 
3. 各 学 科 在 条 目 分 类 目录 之 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 
4， 各 学 科 均 列 有 本 学 科 全 部 条 目的 分 类 目录 ,以 便 读者 了 解 本 学 科 的 全 魏 。 分 类 目录 还 
反映 出 条 目的 层次 关系 ， 例 如 : 
自动 控制 理论 
现代 控制 理论 … 
线性 控制 理论 … 


动态 结构 图 … …84 
5。 学科 与 学 科 之 间 相互 交叉 的 条 目 ,例如 “ 自 整 角 机 ”"、“ 自 动 驾 驶 仪 "也 分 别 在 《电工 ) 卷 
和 《航空 ”航天 》 卷 中 设 有 条 目 ， 其 释文 内 容 分 别 按 各 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


=. REG 
6. HARMS MIL—A ial, PO”, “ER” | — BS) a AL, fo “RHE”, 
“语音 识别 ”。 
= fankul 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 , 多 数 条 目标 题 附 有 外 文 名 , 例如 反馈 (feed back), 
纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,如 “指南 车 "“ 都 江 堰 ”, 一 般 不 附 外 文 。 


=.8% x 

8. 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重复 条 目标 题 。 

9. 较 长 条 目的 释文 ,设置 层次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 
的 目录 。 

10. 一 个 条 目的 内 容 涉 及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 ”的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ， 用 楷体 字 排 印 ， 例 如 “控制 器 在 闭环 控制 系统 中 接受 
来 自控 制 对 象 的 测量 信号 ”; 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 ， 另 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 
出 ， 例 如 “调节 器 是 模拟 调节 仪表 和 数字 调节 器 的 合 称 ( 见 反 馈 控制 系统 )”。 


SE « 


11. 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 和 组 织 机 构 名 ， 一 般 不 附 原文 。 重 要 的 外 国人 名 
在 “内容 索 引 " 中 注 出 原文 。 


四 , 播 图 

12， 本 书 在 条 目 释文 中 配 有 必要 的 插图 。 

13. 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释文 中 注 明 “( 参 见 彩 图 插页 第 x x 页 )”。 
五 、 参 考 书目 

14， 在 重要 的 条 目 释 文 后 附 有 参考 书目 ， 供 读者 选读 。 


KAR 引 


15. 本 书 各 学 科 均 附 有 本 学 科 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索 引 和 内 容 索 引 。 各 种 索引 前 
有 简要 说 明 。 | 


七 .其 他 


16. 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ， 未 经 审定 和 尚未 统一 的 ， 从 
习惯 。 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 。 

17. 本 书 字 体 除 必须 用 繁体 字 的 以 外 ， 凡 已 简化 的 字 ， 一 律 以 国务 院 正式 公布 的 《简化 
字 总 表 》 为 准 。 

18. 本 书 所 有 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 

19. 本 书 使 用 1984 年 国务 院 正式 发 布 的 《中 华人 民 共和 国法 定 计 量 单位 》, 有 时 在 括 弧 内 
附 以 原 习惯 采用 的 工程 单位 。 
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系统 控制 论 
宋 g 


系统 控制 的 理论 和 实践 是 二 十 世纪 对 人 类 生产 活动 和 社会 生活 发 生 重大 影响 的 科学 领 
域 。 关 于 系统 的 某 些 观念 和 实践 早 在 两 千年 前 的 中 国 和 欧洲 即 已 出 现 , 作 为 一 门 现代 科学 , 它 
的 产生 和 发 展 起 源 于 近代 自然 科学 和 技术 科学 的 成 就 。 二 十 世纪 以 来 ,物理 学 、 化 学 ,数学 ,天 
文学 、 生 物 学 以 及 各 种 技术 科学 的 巨大 进步 ， 激 励 了 科学 界 从 不 同 的 学 科 和 观点 出 发 ， 对 各 
种 自然 系统 、 社 会 系统 和 工程 系统 进行 理论 和 应 用 方面 的 研究 .美国 科学 家 N, 维 纳 于 1947 年 
首次 指出 了 控制 论 科 学 可 能 给 人 类 社会 带 来 的 影响 。 第 二 次 世界 大 战 以 来 军事 技术 上 的 进步 ， 
各 种 完全 自动 化 的 兵器 系统 的 设计 、 制 造 和 运行 ， 特 别 是 空间 技术 的 突破 ， 如 载 人 登 月 飞行 
的 辉煌 成 就 ， 自 动 飞船 在 火星 上 软 着 陆 成 功 ， 以 及 照片 和 科学 测量 数据 的 成 功 传 回 等 等 ， 又 
推动 了 系统 控制 论 在 更 广泛 领域 内 的 实际 应 用 。 系 统 控制 的 概念 、 理 论 和 方法 在 社会 ,经 济 、 
人 口 、 生 态 等 原 属于 社会 科学 领域 内 的 应 用 成 功 ， 促 成 了 经 济 控制 论 、 人 口 控制 论 等 新 学 科 
的 诞生 ， 同 时 也 为 系统 控制 论 这 门 统一 的 技术 科学 的 形成 莫 定 了 基础 。 马 克 思 曾 预 言 过 ,“ 自 
然 科学 往 后 将 会 把 关于 人 类 的 科学 总 括 在 自己 下 面 ， 正 如 同 关 于 人 类 的 科学 把 自然 科学 总 括 
在 自己 下 面 一 样 ， 它 将 变 成 一 个 科学 。 我 们 称 这 种 自然 科学 与 社会 科学 成 为 一 个 科学 的 过 程 
为 自然 科学 与 社会 科学 的 一 体 化 。(《 经 济 学 一 一 哲学 手稿 》，1957 年 中 文 版 ， 第 91、92 页 )。 
系统 控制 论 这 门 科 学 的 产生 和 发 展 在 自然 科学 和 社会 科学 之 间架 起 了 一 座 稳固 的 桥梁 ， 为 这 
两 类 科学 的 融合 开辟 了 崭新 的 前 景 。 


系统 分 析 


按 一 定 的 秩序 或 因果 关系 相互 联系 、 相 互 作用 和 相互 制约 着 的 一 组 事物 所 构成 的 体系 ， 
称 为 系统 。 无 论 在 自然 界 或 人 类 社会 中 ， 每 个 具体 的 系统 都 是 物质 的 ， 随 着 时 间 的 推移 而 不 
断 演化 ， 而 这 种 演化 总 是 在 一 定 的 空间 内 展开 。 系 统 的 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 是 通过 物 
质 、 能 量 和 信息 的 交换 而 实现 的 。 描 述 系统 主要 特征 的 变量 、 参 量 的 取 值 ， 或 者 关于 系统 态 
势 的 概念 集约 表示 系统 的 状态 。 外 部 环境 的 影响 、 内 部 组 成 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 人 为 的 控 
制作 用 ， 都 能 使 系统 的 状态 和 演化 进程 发 生变 化 。 系 统 状态 和 结构 的 一 般 变化 规律 称 为 系统 
的 行为 。 系 统 分 析 是 研究 系统 结构 和 状态 的 变化 或 演化 规律 , 即 研究 系统 行为 的 理论 和 方法 。 

由 于 人 类 能 力 的 有 限 性 ， 对 大 自然 中 很 多 系统 的 演化 和 运动 过 程 无 力 施 加 人 为 的 控制 或 
影响 。 例 如 ， 银 河 系 、 太 阳 系 和 月 地 系统 ， 人 们 能 够 越 来 越 深刻 地 认识 它们 ， 但 在 今天 和 可 
以 预见 的 未 来 ， 对 它们 的 演化 进程 施加 明显 的 影响 却 是 人 力 所 不 能 及 的 。 对 这 类 系统 ， 系 统 
分 析 的 任务 是 辨识 系统 的 结构 ， 研 究 它 的 发 展 史 ， 认 清 它 的 行为 ， 预 报 它 的 发 展 趋势 和 对 人 
类 社会 生活 可 能 产生 的 影响 ， 以 便 人 类 能 有 意识 地 采取 措施 去 适应 将 要 发 生 的 变化 。 

随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 类 认识 世界 和 改造 世界 的 能 力 不 断 增 大 ， 人 力 能 够 施加 影响 和 
实行 控制 的 范围 也 日 益 扩大 。 例 如 ， 过 去 人 类 对 地 球 上 空 的 大 气 系统 的 演化 进程 无 法 施加 影 
响 。 今 天 ， 通 过 有 意识 的 集体 努力 ,控制 大 气 演化 进程 ,使 之 向 着 对 人 类 生活 有 利 的 方向 发 展 
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已 成 为 可 能 。 分 子 生物 学 的 巨大 突破 ， 使 过 去 纯 由 自然 力主 宰 的 生物 系统 有 可 能 变 为 人 力 可 
控制 的 系统 。 所 有 人 造 的 工程 系统 都 是 可 控制 的 。 随 着 社会 科学 的 进步 ， 人 类 社会 生产 和 生 
活活 动 中 所 形成 的 系统 ， 如 政治 的 、 经 济 的 、 人 口 的 、 军 事 的 等 等 ， 越 来 越 多 地 变 成 人 力 可 
控制 的 系统 。 这 样 ， 从 系统 论 的 观念 看 来 ， 在 自然 界 和 人 类 社会 中 有 相当 数量 的 系统 是 受 控 
系统 ， 这 是 系统 控制 论 的 主要 研究 对 象 。 对 受 控 系 统 ， 系 统 分 析 的 任务 ,除了 研究 它 的 结构 、 
研究 它 的 历史 和 预报 发 展 趋势 以 外 ， 最 重要 的 是 研究 系统 的 可 能 的 受 控 方式 和 受 控 行为 ， 即 
以 何 种 方式 控制 或 影响 系统 演化 或 变化 进程 ， 使 之 向 最 有 利于 人 们 所 期 望 的 目标 发 展 。 在 二 
十 世纪 的 各 个 历史 时 期 ， 在 很 多 技术 领域 中 ， 形 成 了 一 批 相对 独立 的 研究 学 科 ， 如 工程 控制 
论 、 运 算 学 、 协 同学 和 突变 论 等 等 。 所 有 这 些 学 科 都 致力 于 分 析 所 选 定 系统 的 行为 ， 研 究 系 
统 状态 的 变化 规律 和 对 其 演化 过 程 进行 人 工 干预 或 控制 的 可 能 性 。 如 果 人 工控 制 是 可 能 的 ， 
那么 还 要 研究 采用 何 种 控制 方式 才能 使 系统 尽快 地 ， 或 以 最 好 的 方式 达到 理想 的 状态 。 最 优 


控制 理论 、 大 系统 理论 、 动 态 规划 和 微分 对 策 等 理论 都 是 解决 控制 方式 的 最 优选 择 的 理论 和 
方法 。 


系统 分 类 


受 控 系统 是 系统 控制 论 的 主要 研究 对 象 。 按 照 所 研究 问题 的 对 象 范围 ， 受 控 系 统 可 分 为 
三 大 类 ， 工程 系统 、 自 然 系 统 和 社会 系统 。 

工程 系统 是 人 类 为 了 生活 、 生 产 和 科学 研究 等 目的 而 由 人 工 建造 的 系统 。 二 十 世纪 以 来 ， 
特别 是 工程 控制 论 ( 钱 学 森 ，1954) 这 门 学 科 形 成 以 后 ， 人 们 已 经 建造 了 成 千 上 万 种 不 同 用 途 
的 工程 系统 。 它 们 的 不 间断 的 、 可 敬 的 运行 ， 构 成 了 当代 人 类 社会 文明 的 支柱 。 几 乎 每 一 个 
工程 系统 都 是 人 工 可 控 的 。 公 元 前 256 一 前 251 年 在 四 川 岷江 流域 上 修建 的 都 江 堰 水 利 工程 ， 
公元 前 214 年 秦始皇 修建 的 万 里 长 城 ， 是 中 国 古代 著名 的 工程 系统 。 在 近代 史上 建成 最 早 ， 
对 社会 生产 和 生活 影响 最 大 的 是 电力 系统 和 公共 通信 系统 。 前 者 负责 能 量 的 传递 ， 后 者 保证 
社会 生活 中 信息 的 交换 。 现 代 世 界 上 最 大 的 电力 网 拥有 两 亿 千 瓦 的 发 电能 力 、 一 万 亿 度 电能 
的 年 传输 能 力 ， 为 数 亿 人 民 的 生产 、 生 活 和 其 他 活动 不 间断 地 供应 电力 。 为 保持 如 此 巨大 的 
系统 稳定 可 靠 地 运行 ， 必 须 采 用 集中 和 分 散 相 结合 的 控制 方式 ， 完 成 状态 监视 、 负 荷 调度 , 自 
动 保护 、 事 故 处 理 以 及 计价 收费 等 管理 方面 的 事务 。 巨 型 电力 系统 的 建设 和 运行 实践 ， 对 系 
统 控制 论 这 门 学 科 的 形成 和 发 展 起 了 历史 性 的 推动 作用 。 

通信 系统 是 现代 社会 须 奥 不 能 离开 的 受 控 工 程 系统 。 从 十 九 世 纪 末 个 人 之 间 的 专用 电话 
到 现在 由 上 亿 个 用 户 组 成 的 全 球 性 通信 网 的 历史 是 一 种 典型 的 工程 系统 的 发 展 史 。 由 成 千 上 
万 个 分 散 控制 的 信息 交换 中 心 和 由 电缆 、 微 波 、 光 纤 、 卫 星 等 连接 而 成 的 信号 传输 网 络 ， 把 
数 亿 个 用 户 井 然 有 序 地 编织 于 一 个 系统 之 中 ， 使 任何 两 个 或 一 组 用 户 之 间 在 几 秒 钟 内 即 可 互 
通信 息 ， 这 是 现代 科学 技术 的 一 项 重大 成 就 。 一 门 研究 信息 计量 、 信 息 传输 和 信息 处 理 的 科 
学 一 一 信息 论 (C.E. 香农 ,1940) 是 从 通信 系统 的 实践 中 提炼 和 发 展 出 来 的 ， 它 的 概念 、 理 论 
和 方法 已 被 广泛 应 用 于 其 他 领域 。 信 息 论 已 成 为 系统 控制 论 的 理论 基础 之 一 。 定 量 研究 服务 
系统 行为 的 学 科 一 一 排队 论 (A. K. 埃 尔 朗 ，1948) 也 起 源 于 通信 系统 中 电话 交换 站 的 工作 
实践 。 

地 球 上 的 生态 系统 和 生物 系统 是 由 大 自然 演化 而 成 的 自然 系统 。 早 在 人 类 出 现 以 前 ， 它 
们 已 经 历 了 不 少 于 五 亿 年 的 演化 史 。 科 学 技术 的 进步 使 我 们 有 可 能 认识 它们 的 行为 ， 并 对 其 
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演化 进程 施加 某 种 影响 。 例 如 ， 扩 大 和 保护 陆地 的 植被 、 控 制 大 气 污染 等 ， 都 是 人 类 能 动 地 
影响 生态 系统 的 有 效 措施 .按照 达尔 文 的 以 物 竞 天 择 为 主要 内 容 的 进化 论 所 理解 的 生物 系统 ， 
人 们 必定 无 力 对 它 的 发 展 施加 影响 。 但 是 二 十 世纪 生物 科学 的 巨大 进步 ， 使 我 们 对 生物 系统 
的 行为 有 了 相当 深入 的 了 解 ， 从 而 有 可 能 对 它 施 加 一 定 的 控制 。 关 于 遗传 基因 一 一 脱氧 核糖 
核酸 (DNA) 的 分 子 结构 的 发 现 (J.D. 沃 森 和 F.H.C. 克 里 克 , 1953) 以 及 在 细胞 工程 和 分 子 生 
物 学 中 一 系列 新 的 突破 ,使 人 类 已 能 在 细胞 和 分 子 水 平 上 控制 生物 种 的 遗传 ,改造 已 有 的 物种 
和 创造 新 种 ， 影 响 和 控制 个 体 的 发 育 。 早 在 人 类 诞生 之 前 由 大 自然 创造 的 生物 界 ， 正 在 变 成 
人 力 可 以 控制 的 系统 。 研 究 对 生物 遗传 性 能 进行 控制 的 学 科 称 为 生物 控制 论 。 

包括 生产 、 消 费 和 积累 过 程 的 社会 经 济 是 最 重要 的 社会 系统 。 资 本 主义 社会 早期 的 经 济 
学 家 认为 社会 经 济 系统 应 该 是 无 需 政府 干预 的 自由 市 场 经 济 。 二 十 世纪 二 十 年 代 末 从 美国 开 
始 的 全 世界 经 济 大 萧条 的 灾难 使 人 们 认识 到 ， 即 便 是 资本 主义 的 经 济 系统 也 必须 由 政府 施加 
适度 控制 ,才能 减轻 自由 市 场 经 济 本 身 所 蕴涵 的 极 大 危险 性 。 社 会 主义 经 济 学 则 认为 ,对 社会 
主义 经 济 必 须 进行 宏观 控制 才能 保证 全 社会 的 协调 发 展 ， 同 时 还 应 该 充分 利用 市 场 经 济 的 特 
点 ， 发 挥 个 人 、 集 体 和 企业 的 能 动 性 。 这 样 ， 在 任何 制度 的 社会 中 ， 社 会 经 济 活动 是 人 类 必 
须 和 能 够 施加 控制 的 系统 。 

旱 在 两 百 多 年 前 就 有 人 试图 用 定量 方法 研究 社会 经 济 发 展 过 程 。 由 于 当时 社会 统计 不 发 
达 和 数学 工具 的 贫乏 ,他 们 的 努力 没有 成 功 。 二 十 世纪 三 十 年 代 和 四 十 年 代 计 量 经 济 学 的 萌 
芽 ， 为 社会 经 济 系统 的 研究 开辟 了 道路 。 七 十 年 代 以 后 ， 人 们 开始 用 系统 控制 论 的 观点 、 理 
论 和 方法 研究 社会 经 济 系统 。 经 济 控制 论 把 社会 财富 的 生产 、 消 费 和 积累 过 程 看 成 为 互相 依 
赖 、 互 相 制 约 的 经 济 系统 的 行为 而 进行 定量 研究 。 政 府 和 金融 机 构 制 定 的 经 济 政策 ， 是 人 们 
对 社会 经 济 系统 进行 的 宏观 控制 措施 。 随 着 社会 统计 制度 的 完善 和 计算 技术 的 进步 ， 社 会 宏 
观 经 济 发 展 过 程 已 被 完全 置 于 人 们 的 控制 之 下 。 系 统 控制 论 的 概念 、 理 论 和 方法 已 被 广泛 地 
应 用 到 经 济 系统 中 去 ， 为 宏观 控制 和 市 场 调节 提供 了 科学 依据 。 

一 个 国家 或 社会 的 人 口 数 量 和 年 龄 结构 的 演化 是 又 一 个 典型 的 社会 系统 。 最 近 一 百年 来 
世界 人 口 数 量 增长 五 们 多， 中 国 的 人 口 增长 三 倍 ， 这 个 事实 激 起 了 人 们 对 人 口 控制 问题 的 关 
切 。 人 口 控制 论 学 科 的 出 现 ( 宋 健 、 于 景 元 ，1985)， 为 人 类 有 意识 地 控制 人 口 发 展 的 进程 提 
供 了 新 的 概念 、 理 论 和 方法 。 理 论 和 实践 均 表 明 ， 社 会 人 口 是 人 们 完全 能 够 控制 的 一 个 社会 
系统 。 此 外 ， 凡 属 政府 管辖 范围 内 的 社会 问题 几乎 都 构成 某 种 能 受 控制 的 社会 系统 。 研 究 对 
社会 系统 进行 控制 的 学 科 称 为 社会 控制 论 。 


受 控 系统 的 特征 


ARE ”系统 内 部 的 各 组 成 部 分 称 为 子 系统 。 在 各 子 系统 之 间 总 存在 着 有 一 定 秩序 的 相 
互 作用 。 通 过 能 量 或 物质 的 传递 和 信息 的 交换 ， 各 子 系统 相互 作用 导致 它们 的 状态 随时 间 发 
生变 化 ， 从 而 形成 系统 的 演变 。 在 不 同 的 非 受 控 系 统 的 演化 中 ， 有 序 性 可 以 增加 ， 也 可 以 减 
少 。 例 如 ， 在 一 个 封闭 的 热力 学 系统 的 演化 过 程 中 ， 有 序 性 总 趋向 于 减少 ， 这 就 是 热力 学 第 
二 定律 中 所 断言 的 稍 总 有 增长 的 趋势 。I. 普 里 羡 金 在 他 的 耗 散 结 构 理 论 中 阔 明 了 在 某 些 开放 
的 非 受 控 系 统 中 有 序 性 有 增长 即 入 减少 的 可 能 ， 如 在 生物 系统 中 所 发 生 的 那样 。 在 受 控 系统 
中 ， 人 为 的 控制 作用 总 是 追求 使 系统 的 有 序 性 增加 ， 使 能 量 更 为 集中 ( 炉 减 少 )， 有 用 信息 更 
为 浓缩 (信息 炳 减少 )， 使 系统 的 演变 朝 着 对 人 们 有 利 的 方向 发 展 。 关 于 保持 系统 稳定 性 的 理 
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论 和 方法 , 即 保持 持久 的 高 度 的 有 序 性 ,曾经 是 早期 控制 论 系统 首先 关注 的 命题 。 最 优 控制 理 
论 和 最 优化 方法 、 线 性 规划 和 动态 规划 、 对 策 论 、 排 队 论 等 ， 都 是 使 受 控 系 统 达 到 最 大 有 序 
性 的 理论 和 方法 。 

自 适 应 性 和 自 组 织 性 ”处 于 所 研究 的 系统 以 外 的 部 分 叫做 系统 的 环境 。 系 统 与 环境 的 分 
界 称 为 系统 的 边界 。 环 境 通过 边界 对 系统 施加 的 影响 称 为 摄 动 。 在 自然 界 和 人 类 社会 中 ， 绝 
对 封闭 和 孤立 的 系统 实际 上 是 不 存在 的 ， 任 何 系统 都 要 受 外 界 环境 的 影响 ,因而 都 是 开放 的 。 
系统 控制 论 所 研究 和 追求 的 重要 目标 之 一 是 赋予 系统 以 自 适应 性 ， 这 就 是 说 使 系统 在 外 界 环 
境 的 摄 动作 用 和 内 部 结构 不 断 变化 的 情况 下 保持 受 控 系统 能 正常 地 、 稳 定 地 运转 ， 原 定 的 目 
标 不 至 于 受到 干扰 和 破坏 。 在 系统 控制 论 中 ， 运 用 状态 信息 反馈 的 理论 和 方法 是 使 系统 获得 
自 适应 能 力 的 最 重要 和 最 有 效 的 措施 之 一 。 反 馈 原 理 的 应 用 能 使 受 控 系统 的 功能 不 受 或 少 受 
环境 摄 动 变化 和 内 部 结构 变化 的 影响 。 此 外 ， 人 们 还 发 明了 很 多 专门 性 的 技术 ， 以 提高 系统 
对 特定 的 环境 变化 和 内 部 结构 变化 的 适应 性 ， 统 称 为 自 适应 控制 理论 。 

系统 的 行为 不 仅 依赖 于 它 的 各 组 成 部 分 即 子 系统 本 身 的 特性 ， 更 取决 于 子 系统 之 间 的 相 
互 作用 顺序 和 方式 ， 即 系统 的 结构 。 系 统 结构 的 变化 可 以 导致 完全 不 同 的 系统 行为 。 在 理论 
上 和 实践 中 已 经 证 明 ,无论 工 程 系统 或 社会 系统 , 有 可 能 使 之 具有 自我 组 织 的 能 力 ， 即 根据 环 
境 条件 的 变化 或 系统 发 展 目标 的 转移 ， 受 控 系 统 能 自动 地 改变 自身 的 内 部 结构 以 适应 外 界 环 
境 的 变化 ， 或 者 有 利于 达到 系统 激发 的 新 目标 。 在 生物 系统 中 ， 无 论 是 动物 界 或 植物 界 ， 都 
在 一 定 程度 上 具备 这 种 能 力 。 把 生物 界 中 的 这 种 自 组 织 能 力 推广 到 工程 的 和 社会 的 系统 是 系 
统 控 制 论 中 的 一 个 重要 课题 ， 称 为 系统 的 自 组 织 理论 。 

智能 性 ”关于 系统 的 概念 和 论述 早 在 古代 哲学 家 的 著作 中 即 已 有 所 涉及 ， 十 九 世纪 和 二 
十 世纪 上 半 叶 更 有 众多 的 思想 家 和 自然 科学 家 对 系统 学 做 过 研究 。 例 如 ，L.von 贝塔 朗 菲 所 
建立 的 关于 开放 系统 的 概念 ， 对 系统 科学 的 发 展 起 了 推动 作用 。 但 是 ， 系 统 学 特别 是 系统 控 
制 论 之 所 以 只 是 最 近 才 成 为 有 实际 应 用 价值 的 科学 技术 ， 主 要 是 由 于 控制 论 及 其 相 邻 学 科 的 
发 展 和 电子 计算 机 科学 和 微 电 子 技术 的 巨大 进步 和 实用 化 。 具 有 每 秒 数 亿 次 运算 速度 、 数 千 
兆 字 节 快速 存储 能 力 的 计算 机 ， 为 系统 分 析 、 系 统 控制 和 系统 决策 等 提供 了 强大 的 技术 手 
段 。 计 算 机 技术 除 具 有 强大 的 数值 计算 能 力 以 外 ， 还 具有 文字 处 理 、 图 像 处 理 和 逻辑 运算 能 
力 ， 以 及 模拟 人 类 专家 和 技师 的 智慧 和 经 验 的 能 力 。 能 从 可 变 的 原始 信息 导出 所 期 望 的 逻辑 
结论 的 算法 论 所 处 理 问 题 的 范围 日 益 扩大 。 能 准确 而 快速 记忆 和 钥 时 调用 大 百科 全 书 所 含 信 
息 规模 的 数据 库 技 术 , 为 对 大 型 或 巨型 系统 分 析 葛 定 了 物质 技术 基础 ,对 不 同 民族 语言 表达 的 
信息 的 自动 翻译 技术 和 计算 机 辅助 设计 技术 为 决策 科学 提供 了 强大 武器 。 在 现代 计算 技术 的 
支持 下 ,在 凡是 人 类 的 认识 能 力 和 判断 能 力 所 能 达 到 的 领域 ,无 论 问题 多 么 复杂 和 所 依赖 的 初 
始 信息 如 何 繁多 ， 系 统 分 析 工作 都 能 有 条 不 素 地 进行 下 去 ， 直 至 得 到 所 期 望 的 结果 为 止 。 在 
系统 控制 论 中 ， 除 命题 必须 由 人 提出 以 外 ， 信 息 的 采集 ， 信 息 的 处 理 ， 无 论 是 文字 的 、 数 值 
的 、 逻 辑 的 、 图 形 的 ， 都 能 借助 计算 机 技术 自动 地 完成 ， 并 且 按 初始 命题 的 要 求 给 出 合乎 逻 
辑 的 判断 ， 提 出 可 能 的 决策 方案 ， 这 就 是 智能 性 的 含义 。 


自动 控制 系统 


无 需 人 力 直 接 参 与 而 能 独立 地 、 自 动 地 完成 某 种 特定 任务 的 受 控 工 程 系统 称 为 自动 控制 
系统 。 设 计 和 建造 自动 系统 去 代 若 或 部 分 代替 人 的 体力 劳动 和 脑力 劳动 的 努力 可 追溯 到 人 类 
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古代 文明 时 期 。 中 国 东汉 时 期 建造 的 指南 车 被 认为 是 人 类 历史 上 最 早 关于 “控制 论 " 机 械 的 记 
录 。 英 国 发 明 家 本 瓦特 (1736 一 1819) 创 造 的 蒸汽 机 转速 调节 器 是 欧洲 产业 革命 时 期 出 现 的 自 
动 控制 系统 的 代表 。 二 十 世纪 以 来 ， 人 们 研究 和 制造 了 成 千 上 万 种 自动 控制 系统 ， 作 为 生产 
资料 大 批量 生产 供应 ， 广 泛 应 用 于 生产 劳动 、 社 会 服务 、 军 事 工程 和 科学 研究 等 活动 之 中 。 
各 种 自动 控制 系统 的 设计 与 制造 已 构成 了 一 种 新 兴 产业 ， 成 为 支持 和 推动 新 技术 革命 的 主要 
动力 。 

自动 控制 系统 通常 由 控制 器 、 执 行 机 构 和 信息 反馈 装置 三 部 分 组 成 。 反 馈 装 置 的 任务 是 
监视 和 测量 执行 机 构 和 工作 对 象 的 状态 变化 和 执行 结果 ,把 这 些 信息 反馈 给 控制 器 。 控 制 器 则 
根据 任务 的 定义 和 当前 执行 情况 决定 以 后 应 该 采取 的 措施 ， 以 机 械 的 、 光 电 的 或 其 他 的 物理 
方式 向 执行 机 构 发 出 指令 ， 以 便 后 者 准确 地 加 以 执行 。 执 行 机 构 可 能 是 某 种 工作 母 机 ， 如 机 
床 、 化 学 反应 器 、 作 战 武器 的 发 射 器 等 。 控 制 器 是 一 台数 字 计算 机 或 模拟 计算 机 ， 按 照 设 计 
者 预先 规定 的 目标 和 计算 程序 以 及 反馈 装置 提供 的 信息 ， 对 控制 对 象 的 状态 和 执行 机 构 的 动 
作 作 出 分 析 ， 向 执行 机 构 发 出 新 的 指令 。 控 制 器 还 可 以 根据 工作 任务 的 转变 ， 自 动 地 改变 整 
个 系统 的 工作 目标 和 程序 ， 调 换 执 行 机 构 ， 更 换 反 馈 装置 ,转移 或 扩大 接收 反馈 信息 的 范围 ， 
以 适应 新 任务 的 需要 。 所 有 这 些 转变 都 应 该 在 没有 人 工 直 接 干 预 的 情况 下 自动 地 完成 。 数 字 
计算 机 正在 赋予 自动 控制 系统 越 来 越 大 的 智能 性 。 从 简单 的 速度 或 位 置 的 机 械 自动 调节 器 发 
展 到 今天 的 综合 自动 化 系统 ， 如 机 械 制 造 业 中 的 柔性 制造 系统 、 综 合 自动 化 加 工 系统 等 ， 后 
者 能 独立 地 完成 过 去 要 靠 上 百名 工人 的 分 工 努 力 才能 完成 的 复杂 任务 。 

自动 控制 系统 的 意义 不 仅 在 于 代替 人 们 繁重 的 体力 劳动 和 简单 的 脑力 劳动 ， 更 重要 的 是 
开辟 了 过 去 靠 人 的 体力 和 脑力 所 不 能 达到 的 活动 领域 。 在 很 多 社会 性 大 系统 中 ， 如 银行 的 资 
金 清算 ， 巨 型 系统 工程 的 管理 ， 铁 路 、 航 空 等 交通 运输 网 络 的 调度 指挥 等 ， 都 要 采集 、 记 忆 
和 处 理 随时 都 在 变化 的 巨大 信息 流 ， 单 靠 人 力 已 无 法 及 时 完成 ， 只 有 具 有 庞大 的 信息 存储 和 
处 理 能 力 的 智能 控制 系统 才能 胜任 。 

人 类 的 研究 活动 已 摆脱 了 地 球 生物 圈 的 束缚 而 广泛 地 进入 外 层 空 间 和 海洋 深 处 。 对 月 球 
和 太阳 系 其 他 行星 的 探测 ， 对 太阳 系 以 外 的 宇宙 进行 考察 ， 对 数 千 米 以 下 的 海底 的 研究 ， 都 
是 目前 单 殊 人 力 所 不 能 及 的 。 自 动 控制 系统 正在 代替 人 们 去 完成 这 些 任务 。 在 战场 上 的 军事 
活动 中 ， 在 恶劣 环境 条 件 下 的 生产 劳动 中 ， 凡 不 宜 于 由 人 直接 承担 的 任务 ， 均 有 人 工 设 计 和 
建造 的 自动 控制 系统 在 工作 。 自 动 控制 系统 已 成 为 人 类 现代 社会 活动 中 不 能 须 奥 离开 的 东西 。 

人 们 研制 和 应 用 自动 控制 系统 ， 在 不 少 情况 下 是 受 生 物 界 的 启发 。 高 级 动物 的 体温 控制 、 
瞳孔 反射 、 皮 肤 变色 、 某 些 生物 激素 的 应 急 释 放 ， 以 及 对 生态 环境 变化 的 适应 性 变异 等 ， 都 
是 自然 界 中 结构 精巧 而 原理 复杂 的 自动 控制 系统 。 对 生物 界 这 些 自然 系统 的 研究 和 模仿 导致 
了 一 门 新 学 科 一 一 仿生 学 的 诞生 。 每 年 建造 数 万 个 具有 初等 智能 的 机 器 人 并 投入 工业 运行 是 
这 方面 的 最 新 成 就 。 从 人 类 文明 进化 的 观点 来 看 ， 由 科学 技术 创造 的 各 神 自动 控制 系统 是 人 
类 体力 和 脑力 的 延伸 。 跟 踪 和 适应 这 个 潮流 是 世界 各 民族 的 天 责 。 


系统 控制 技术 和 新 技术 革命 


第 二 次 世界 大 战 以 来 的 四 十 多 年 中 ， 特 别 是 六 十 年 代 以 后 ， 在 一 切 发 达 国 家 和 很 多 发 展 
中 国家 ， 人 们 的 生产 方式 和 生活 方式 都 发 生 了 巨大 的 变化 。 这 种 变化 最 重要 的 标志 是 : 在 社 
会 劳动 时 间 不 断 缩 短 的 情况 下 ， 社 会 劳动 生产 率 和 人 均 国 民 收入 都 增长 了 大 约 十 倍 ， 人 的 平 
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均 寿 命 大 大 延长 。 促 成 这 种 急剧 变化 的 主要 原因 是 科学 技术 的 进步 ， 所 以 普遍 认为 人 类 正在 
经 历 着 一 场 新 的 技术 革命 。 在 科学 技术 领域 里 对 新 技术 革命 贡献 最 大 的 是 两 个 相互 紧密 联系 
的 领域 ， 一 是 信息 技术 ( 微 电 子 技术 ,计算 机 技术 和 通信 技术 等 ) 的 重大 突破 ;二 是 系统 科学 的 
概念 、 理 论 和 方法 的 工程 化 应 用 。 前 者 是 后 者 得 以 成 功 的 物质 基础 ， 后 者 又 为 前 者 的 发 展开 
辟 了 道路 。 关 于 系统 科学 特别 是 系统 控制 论 的 工程 应 用 技术 称 为 系统 工程 。 

信息 系统 和 系统 工程 相 结 合 大 大 提高 了 社会 财富 的 生产 、 运 输 和 消费 分 配 的 自动 化 程度 。 
在 社会 生产 领域 里 ， 以 机 器 人 和 和 柔性 制造 系统 为 代表 的 高 度 自动 化 生产 方式 已 趋 普及 。1986 
年 全 世界 已 有 16 万 台 机 器 人 在 生产 线 上 工作 ， 能 代替 几 百 万 人 的 体力 劳动 和 部 分 脑力 劳动 。 
机 器 人 产量 正 以 每 年 百 分 之 三 十 的 速度 增长 ， 九 十 年 代 初 每 年 将 有 10 万 个 智能 机 器 人 进入 生 
产 劳 动 岗位 。 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 机 辅助 制造 (CAM) 代替 了 人 们 在 产品 设计 和 工 
艺 方面 的 大 部 分 脑力 劳动 。 计 算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 包 含 了 从 原料 设计 、 加 工 、 装 配 、 搬 
运 到 市 场 分 配 、 计 划 决 策 、 销 售 经 营 等 整个 企业 生产 运输 过 程 的 自动 化 控制 。 系 统 控制 的 理 
论 和 方法 为 整个 生产 过 程 实现 计划 、 调 度 、 管 理 、 运 输 、 销 售 和 维修 服务 的 优化 和 高 度 自动 
化 提供 了 巨大 的 可 能 性 。 用 智能 机 械 编 组 的 “无 人 工厂 ” 即 全 自动 化 生产 系统 已 经 投入 运行 
(日 本 ,1981)。 已 经 开始 的 这 场 新 技术 革命 将 在 系统 控制 技术 的 推动 下 ,把 人 类 生产 活动 的 智 
能 自动 化 和 劳动 生产 率 提高 到 一 个 新 的 、 前 所 未 有 的 程度 。 

在 信息 技术 的 支持 下 ， 政 府 或 社会 职能 部 门 用 系统 工程 的 方法 和 手段 对 社会 政治 ,经济 、 
军事 、 教 育 、 科 技 、 人 口 、 卫 生 等 大 系统 和 巨 系 统 定量 地 进行 状态 分 析 、 态 势 预 测 、 政 策 评 
价 、 优 化 和 仿真 等 ， 已 成 为 各 社会 管理 部 门 广泛 的 工程 实践 。 莲 勃兴 起 的 办 公 自 动 化 技术 和 
能 把 人 的 经 验 和 知识 转变 为 人 工 智能 的 各 种 专家 系统 ， 已 成 为 社会 管理 系统 工程 的 强大 技术 
手段 和 组 成 部 分 。 所 以 ,系统 工程 也 被 称 为 关于 组 织 管理 的 技术 。 由 于 人 口 数 量 在 增长 ,人 类 
的 社会 活动 范围 在 扩大 ， 内 容 在 增多 ， 复 杂 程度 和 规模 在 变 大 ,没有 系统 控制 的 观念 和 手段 ， 
社会 管理 部 门将 难以 保持 人 类 各 种 生产 活动 和 生活 节奏 的 秩序 和 协调 性 ， 各 种 利益 冲突 难以 
得 到 及 时 调整 ， 社 会 生活 安定 性 易于 受到 破坏 。 这 在 经 济 领域 里 的 金融 系统 中 表现 得 最 为 突 
出 。 在 商品 经 济 发 达 的 社会 中 ， 银 行业 务 的 电子 化 ， 清 算 系统 的 系统 化 和 自动 化 ， 对 社会 经 
济 活动 状态 和 发 展 趋势 的 系统 分 析 , 是 实现 对 全 社会 经 济 活动 的 有 效 监督 , 是 保证 金融 政策 、 
货币 政策 、 税 收 政策 、 投 资 和 消费 政策 的 正确 性 和 有 效 性 的 关键 。 不 准确 的 信息 和 系统 分 析 
能 力 的 缺乏 ， 都 会 导致 政策 的 失误 ， 以 至 经 济 生活 的 紊乱 和 衰退 。 在 现代 的 交通 运输 、 能 源 
供应 、 社 会 安全 、 人 口 系统 以 及 军事 系统 中 都 有 类 似 的 情况 。 包 括 系统 控制 论 在 内 的 关于 系 
统 的 概念 、 理 论 、 方 法 以 及 系统 工程 的 技术 实践 ， 是 人 类 认识 社会 、 改 造 社会 和 引导 社会 发 
展 的 强大 武器 。 


a 1 
JUD E E 1 
E ottoman 1 
aE DE. E E E E E 1 

AE EEE seeesenrseee nesesnneesnenenonneeneeenneoeoenoons 15 
Ei a 1 
自动 控制 与 系统 工程 大 事 年 家 647 


条 目 汉字 笔画 索引 
BA BEAR ELI LAL ET E cece ee 662 
条 目 外 文 索引 (INDEX OF ARTICLES) ee 663 


条 目 分 类 目录 
说 明 


一 、 条 目 分 类 目录 供 分 类 检索 条 目 之 用 ,不 具有 严格 的 学 科 分 类 意义 。 

二 、 具 有 多 种 属性 的 条 目 ， 列 入 不 同 的 范围 内 。 例 如 “ 自 寻 最 优 系统 "上 既 列 入 “自动 控制 理论 ” 
类 别 之 下 ,又 列 入 “自动 控制 系统 "类 别 之 下 。 

三 、 有 标题 而 无 释文 的 参见 条 目 , 在 该 条 目标 题 之 后 加 ( 见 x x x x)， 例 如 “计算 机 视觉 " 见 
机 器 视 党 ), 其 页 码 为 215(196),215 为 “计算 机 视觉 "的 页 码 ,(196) 为 "机 器 视觉 "的 页 码 。 

四 、 目 录 中 凡 加 C ] 的 标题 不 是 条 目标 题 , 仅 为 分 类 集合 的 提示 词 , 如 [模式 识别 应 用 ]。 


系统 控制 论 ………………… ( 见 正文 前 专文 ) 信息 技术 … 
微 电 子 技术 
电子 计算 机 … 
电脑 ( 见 电子 计算 机 ) 
思维 科学 … 


s 96 
:73( 


系统 科学 500 
软 科学 … 374 
管理 科学 148 
科学 学 … 253 
思想 库 420 
高 技术 … 131 
机 械 电子 学 196 
仿生 学 …… 102 
生物 医学 工程 382 
AML orerseresesscsnpsonseonssensansayne'y 362 
工效 学 ( 见 人 机 工程 学 ) 37(362) 
人 机 系统 . 


系统 论 …… 
3As 
3c 
3I…… 


[机 构 ] 
中 国 自动 化 学 会 
中 国 科学 院 自 动 化 研究 所 
中 国 科学 院 沈 阳 自 动 化 研究 所 
北京 控制 工程 研究 所 … 
北京 信息 与 控制 研究 所 
北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 
飞行 自动 控制 研究 所 
冶金 自动 化 研究 所 … 
天 津 电气 传动 设计 研究 所 


上 海 工业 自动 化 仪表 研究 所 
重庆 工业 自动 化 仪表 研究 所 
四 川 仅 表 总 厂 … 
BERET 
KERRI 
中 国 系统 工程 学 会 
中 国 科学 院 系统 科学 研究 所 
中 国 科学 院 应 用 数学 研究 所 
ERAS KERR DA ETE 
中 国 科技 促进 发 展 研究 中 心心 
国务 院 经 济 技术 社会 发 展 研究 中 心 
国际 自动 控制 联合 会 … 
国际 信息 处 理 联合 全 
国际 运 敌 学 会 联合 会 … 
国际 系统 研究 联合 会 ………… 
国际 仿真 数学 和 仿真 计算 机 学 会 
国际 模式 识别 学 会 
国际 控制 论 学 会 
世界 一 般 系统 与 控制 论 组 织 
电气 和 电子 工程 师 学 会 … 
国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 
国际 斯 坦 福 研究 所 
国际 商业 机 器 公司 


贝尔 电话 实验 研究 所 
苏联 科学 院 控制 问题 研究 所 


野村 综合 研究 所 
信息 与 决策 系统 实验 室 


CHE AL IED 


(LBA RD 136 
《通信 的 数学 理论 》 aay 
《最 优 过 程 的 数学 理论 641 
《一 般 系统 论 )… eet 
EET -518 
[自动 化 与 系统 工程 史 ] 


CELA: e 6 SAL 


中 国 古 代 自 动 装置 TT 589 
指南 车 ( 见 中 国 古代 自动 
装置 ) +++584(589) 
铜 查 滴漏 ( 见 中国 古 代 自动 
439(589) 
记 里 鼓 车 ( 见 中 国 古代 自动 
装置 )… 218(589) 
候 风 地 动 仪 ( 见 中 国 古 代 自 动 
BEBE Yo E 180(589) 
水 运 仪 象 台 ( 见 中 国 古 代 自 动 
BE S 418(589) 


经 典 控制 理论 
现代 控制 理论 


稳定 性 理论 … 


李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 112 
有 限时 间 区 间 稳 定性 99 
时 灌 系 统 的 稳定 性 350 
绝对 稳定 性 …… 250 
波 波 夫 超 稳定 性 13 
非 线性 系统 理论 127 


描述 函数 法 … ma k 

18301) 集中 参数 系统 … 204 
集 总 参数 系统 ( 见 集中 参数 系统 ) 
分 布 参数 系统 … 
最 小 相位 系统 
非 最 小 相位 系统 
CEZ Bee 
单 变量 系统 
BREA 
确定 性 系统 
随机 控制 系统 
RAG 
自动 调节 系 


分 布 参数 系统 … 液压 伺服 系统 


气动 伺服 系统 
电 液 伺服 系统 * 
数字 控制 系统 
计算 机 监督 控制 系统 
直接 数字 控制 系统 
.计算 机 多 级 控制 系统 
分 散 控制 系统 
数字 程序 控制 系统 


时 分 制 适 测 系统 
HD Wl EWR A 
调频 -调频 还 测 系统 
双重 调制 遥测 系统 
三 重 调制 透 测 系统 


[信息 传输 ] 


地 震 预报 网 遥测 系统 
仓库 环境 还 测 系统 … 


电阻 应 变 式 传感器 
WH BE it 
WEAR 
变 磁 阻 式 传感器 … 
电感 式 传感器 
变压器 式 传感器 
电 涡流 式 传感器 
电动 式 传感器 
谐振 式 传感器 
REREH 


转速 传感器 … 
测速 发 电机 


电容 式 压力 传感器 


SEER PSE ARSE: 
应 变 式 压 力 传感器 …… 
压 电 式 压力 传感器 


流体 蛆 力 式 流量 计 
流体 振动 式 流量 计 


RENTERS ay 
仪表 )… e. e3) 


基地 式 调节 器 


电动 执行 元 件 
伺服 电动 机 ( 见 电动 执行 


检测 仪表 ( 见 自动 检测 仪表 
自动 检测 仪表 … 
温度 测量 仪表 


143(622) 
…227(626) 


湿度 和 水 分 测量 仪表 


化 学 反应 器 naw 
电力 系统 自动 化 … 
锅炉 自动 控制 
汽轮机 控制 系统 


[医疗 自动 化 ] 
医院 信息 系统 … 
医疗 控制 系统 … 
计算 机 层 析 摄影 … 
CT ( 见 计算 机 层 析 摄 影 ) 

实验 室 自 动 化 

图 书馆 自动 人 

家 庭 自动 化 
自动 洗衣 机 
空调 自动 控 
可 视 数 据 系 统 
电视 文字 广播 

农业 自动 化 …… 

环境 污染 自动 监测 系统 

[其 他 
计算 机 绘画 
自动 电梯 
自动 售 货 机 


信息 处 理 系统 


PROLOG 语言 
GPSS 语言 
DYNAMO 语言 

远程 信息 处 理 系统 


决策 支持 系统 … 
方法 库 系统 
模型 库 系统 … 内 
PT Te ee e 435 
On ACL Ah te 


控制 系统 计算 机 辅助 设计 
计算 机 设计 自动 化 


计算 机 辅助 制造 212 
计算 机 辅助 测试 207 
过 程控 制 信息 系统 164 
计算 机 辅助 设计 和 制造 211 


计算 机 集成 制造 系统 
计算 机 辅助 出 版 


BREE RGR 


时 间 序 列 建 模 … 


系统 辨识 实验 设计 


非 线性 系统 辨识 … 
非 线性 最 小 二 村 


维 纳 核 估计 .…… 468 
数据 处 理 的 分 组 方 403 
DAERAH 116 


非 参 数 模 型 辨识 
脉冲 响应 函数 方 
马尔 可 夫 参 数 估计 


全 数字 仿真 计算 机 
混合 计算 机 
仿真 方法 … 
连续 系统 模拟 仿真 方 
连续 系统 数字 仿真 方 
混合 仿真 方法 ………… 

10 


CSSL 语言 ( 见 连续 系统 仿真 
语言 )… i 
DYNAMO 语言 . 
离散 系统 仿真 语言 


-49 


GPSS 语言 …… 129 
连续 离散 混合 系统 仿真 语言 280 
SLAM 语言 375 


多 次 运行 仿真 92 
动力 学 系统 参数 寻 优 82 
动力 学 系统 函数 寻 优 82 

训练 仿真 器 ……… 534 


航海 训练 仿真 器 


汽车 仿真 器 348 
飞行 仿真 器 … 107 
电厂 训练 仿真 器 67 
战术 训练 仿真 器 571 
视 景 仿真 器 … …396 
环境 仿真 器 +182 
模式 识别 … 
统计 模式 识别 
特征 抽取 …… 
贝 叶 斯 分 类 器 
树 分 类 器 … 
近邻 法 分 类 … 
聚 类 分 析 …… 
模糊 聚 类 分 析 304 
最 小 距离 分 类 640 
线性 判别 函数 … 508 
监督 学 习 … 227 
结构 模式 识别 …'230 
名 法 模式 识别 ( 见 结构 模式 识别 )…241(230) 
模式 文法 … +313 
短语 结构 文 86 
BRIE 401 
图 像 描述 语言 453 
语言 识别 器 561 
随机 文法 … 425 


:240 
.400 
.312 
+450 
-455 
-451 
-450 
-452 
-450 
+527 
-478 
+452 


+478 
+563 
+555 
+546 
+ 63 
“215(196) 

+ 18 


DENDRAL 系统 … 


RICXCON) 系统 
MYCIN 系统 …… 
专家 系统 开发 工具 
自然 语言 理解 
机 器 翻译 … 


自然 语言 语法 分 析 - 
扩展 转移 网 络 
通用 语法 分 析 程 序 … 
语义 型 语法 分 析 程序 


自动 演绎 ( 见 机 器 定理 证 明 ) 


归结 原理 …… +156 
非 归 结 定理 证 明 109 
几何 定理 机 器 证 明 … 204 
非 标准 逻辑 中 的 自动 演绎 、 107 
还 辑 程序 设计 295 
自动 程序 设计 605 
公式 推演 … 144 


两 足 步行 机 器 人 
[人工 智 能 语言 与 工具 ] 
LISP 语言 


非 线 性 规划 … 
儿 何 规划 ( 见 非 线性 规划 


12 


大 系统 分 散 控制 理论 
分 散 系统 的 状态 估计 
分 散 控制 问题 解法 … 


系统 仿真 ( 见 仿真 )… 
最 优化 方法 
价值 工程 .… 


排队 图 解 协调 技术 
风险 协调 技术 …… 


自动 化 指挥 系统 ( 见 通信 指挥 
控制 情报 系统 ) 

经 济 系统 工程 ， 
计量 经 济 学 
RAP Wie 
系统 动力 学 
经 济 控制 论 
经 济 控制 论 模 型 


+187 
-429 


.243 
+425 


19 


+95 


+237 
+ 28 


+356 


+528 


+305 
-245 
+586 
+157 


+491 
+378 
“577 
+526 
+246 
+645 


+622(435) 
+235 
+205 
+440 
+489 
+233 
+233 


计量 经 济 模型 ( 见 计 量 经 济 学 )…205(205) 
投入 产 出 模型 ( 见 投入 产 出 法 )…442(440) 


系统 动力 学 模型 ( 见 系统 动 


世界 经 济 横 型 * 
柯 布 -道格拉斯 生产 函数 
经 济 增长 速度 方程 
世界 经 济 预测 … 
国民 经 济 宏观 管理 
宏观 经 济 目 标 体系 
宏观 经 济 指标 体系 
宏观 经 济 综合 平衡 - 
国家 经 济 信息 系统 - 
宏观 经 济 数据 库 系统 
经 济 政策 分 析 


“490(489) 


投资 决策 分 析 … 
资源 最 优 分 配 
消费 结构 分 析 
价格 模型 … 
国力 分 析 … 
工程 系统 工程 … 
总 体 设计 …… 
电子 系统 工程 
航天 系统 工程 
过 程 系统 工程 … bex 
泰勒 制 ( 见 企业 系统 
I)e 
目标 管理 … 
目标 规划 模型 … 


企业 管理 仿真 模型 339 
企业 计划 管理 340 
EREHE 379 
质量 管理 … 585 
全 面 质量 管理 354 
价值 工程 …… 226 
企业 库存 模型 341 
ABC 分 析 法 1 
市 场 预测 395 
市 场 潜 量 预测 394 
马尔 可 夫 分 析 297 


区 域 综合 必 展 规划 
区 域 投入 产 出 模型 
区 域 资源 最 优 利用 


水 能 利用 规划 * 
农业 系统 工程 - 
城市 系统 工程 
运输 系统 工程 
环境 生态 系统 工程 
科研 系统 工程 … 

科技 发 展 战略 

科技 发 展 预测 
科技 发 展 规划 
科技 统计 指标 体 


彩 图 插页 目录 


伏 闵 古 太极 图 … 


水 运 仪 象 台 (复原 模型 结构 Y 
修 风 地 动 仪 (复原 模型 结构 )- 
指南 车 (复原 模型 ) 
指南 车 自动 指向 示意 
EZE ee 


V-2 火箭 …… 
第 一 颗 人 造 地 球 卫星 
波音 767 CHM RAE 
美 苏 两 雪 载 人 航天 器 在 太空 对 接 成 功 … 
阿波 罗 工 程 实现 了 人 类 首次 登 月 … 
大 规模 集成 电路 自动 检测 装置 
自动 化 大 型 化 工 企业 的 复杂 管 路 … 
燕山 石化 公司 化 工 一 厂 裂 解 装 量 的 控制 室 … 
都 市 夜景 一 一 电力 控制 在 现代 社会 生活 中 


武汉 钢铁 公司 1.7 米 热 连 轧 机 自动 生产 线 
武汉 钢铁 公司 1:7 米 热 连 轧 机 的 控制 室 
首都 钢铁 公司 炼 钢 主 控制 室 …… 
西门 子 公司 轧钢 生产 自动 线 的 控制 室 … 
城市 交通 管理 自动 控制 系统 ………… 
北京 市 东城 区 “斯 库 特 "系统 控制 中 心 
中 国 制造 的 256 程控 转 报 系统 
通过 通信 卫星 召开 电视 会 议 
微机 控制 实现 蔬菜 生产 的 工厂 化 
宁波 港 装 印 自 动 线 … 
可 编程 数控 系统 … 


自动 冲压 型 生产 线 … 
装配 自动 线 
自动 化 仓库 


无 人 加 工 车 间 - 
ZAAR E 
国航 天 控制 中 
美国 航天 控制 中 心 
中 国 制造 的 空空 导弹 … 
P 国 制造 的 海 腐 导 弹 … 
F 国 制造 的 “长 空 ”1 号 无 人 驾驶 飞机 
ACES EE S OO 
微机 控制 的 精密 激光 切割 机 床 
清华 大 学 研制 的 TJ-82 图 像 计 算 机 … 
经 计算 机 处 理 的 北京 市 区 遥感 图 
手写 印刷 体 汉 字 计 算 机 识别 系统 
计算 机 语音 识别 ……… 
计算 机 处 理 的 太阳 图 像 … 
计算 机 控制 的 医疗 诊断 系统 
计算 机 处 理 的 人 脑 图 像 … 
UPA A H 
计算 机 辅助 设计 显 
用 CAD 进行 大 规模 集成 电路 设计 
中 国 研制 的 微机 科技 文献 、 书 乔 
编排 系统 … 


机 器 人 装配 电视 机 
得 接 机 器 人 ……… 
极限 作业 机 器 人 ……… 
中 国 研制 的 水 下 机 器 人 … 
“华宇 ” 工 型 弘 埋 机 器 人 … 
“te” 工 型 弧 埋 机 器 人 … 


台湾 研制 的 装卸 机 器 人 
北京 科技 大 学 研制 的 机 器 人 
地 球 遥 感 图 像 ……… 
雷达 天 线 与 火箭 发 射 
中 国 “ 远 望 一 号 ”航天 测量 船上 的 雷达 天 线 …42 
“旅行 者 ”1 号 空间 探测 器 拍摄 的 木 卫 一 


中 国 国 土 普查 卫星 拍摄 的 河北 滩 县 的 还 


16 


航天 飞机 发 射 情景 
飞行 中 的 航天 飞机 (从 卫星 上 拍摄 ) 
“挑战 者 ”号 航天 飞机 失事 oi 
苏联 能源" 号 运载 火箭 用 于 发 射 < 暴风 雪 ” 

号 航天 飞机 Me 
苏联 成 功 发 射 无 人 驾驶 航天 飞机 


ABC fenxifa 


ABC 分 析 法 (ABC analysis) ”分 析 管 理 对 象 
在 经 济 或 技术 上 的 不 同 价值 ， 并 据 此 排序 和 分 类 ， 区 别 
重点 和 一 般 ， 以 选择 最 佳 管理 方式 的 一 种 管理 方法 ， 又 
称 成 本 比重 分 析 法 、 帕 雷 托 分 析 法 。 它 对 不 同类 的 对 象 
投入 不 同 的 管理 力量 ， 对 起 决定 性 影响 的 主要 对 象 进行 
重点 管理 ， 以 提高 管理 的 经 济 效益 。 

ARAL ABC 分 析 法 起 源 于 1897 年 意大利 经 济 
FRV. F. 帕 雷 托 对 个 人 收入 分 布 状 态 的 研究 。 他 发 现 
少数 人 的 收入 占 全 部 人 口 收入 的 大 部 分 ， 而 多 数 人 的 收 
入 却 只 占 一 小 部 分 。 他 把 这 一 关系 用 坐标 图 形 表现 出 来 
这 就 是 著名 的 帕 雷 托 法 则 。1951 年 美国 通用 电气 公司 董 
WKH. F. 迪克 ， 将 帕 雷 托 法 则 应 用 于 库存 管理 。 他 把 


库存 零件 按 费 用 大 小 分 成 A、B、C 三 类 ,对 起 决定 影响 的 
全 类 零件 重点 管理 ， 并 将 这 种 方法 称 为 ABC 分 析 , 从 而 
使 帕 雷 托 法 则 从 对 一 些 社会 现象 的 描述 和 分 析 发 展 成 为 
一 种 重要 的 企业 管理 手段。 


ABC 分 析 法 已 广泛 应 用 于 库存 [ sue] 
管理 ,销售 管理 、 质量 管理 、 I 
序 管理 和 价值 工程 等 企业 管理 
的 各 个 方面 

ABCH AH A 一 般 可 分 


ASASAN, ORL 
题 。 明 确 分 析 的 目的 。@ 收 集 
和 处 理 信息 。 可 制作 ABC 分 析 
卡片 ,并 按 分 析 对 象 的 价值 , 效 
果 、 结 果 、 影响 大 小 顺序 排列 。 
@ 制 作 ABC 分 析 表 。 一 般 就 M1 ABC AKON 
是 转录 登记 ABC 分 析 卡片 的 数据 。@ 绘 制 ABC 分 析 
图 。 回 确定 管理 方式 。 

ABC 分 析 表 “ 表 1 为 一 用 于 库存 管理 的 ABC 分 析 


绘制 ABC 分 析 图 


表 1 按 全 部 等 部 件 排序 的 ABC 分 析 表 


价值 效应 系数 
分 类 | 序号 | 品种 编号 | 单位 库存 费用 | 平均 库存 量 。 | 年 库存 总 费用 
种 RIER) | 6( 件 /年 ) 。 | 4=axb( 元 ) [Ja | gap 区 分 点 
1 105 480 3820 1 833 600 1345 1345 
人 3 132 200 1100 220 000 469 1814 
3 191 45 3820 171900 414 2228 1 
一 一 一 6490x 3 一 3 163 
4 106 5 3820 183 700 365 2593 
5 116 30.3 3410 104 005 322 2915 
6 106 46.7 1470 68 649 262 3177 
了 110 14.0 4880 68 320 261 3438 
» 8 128 1.2 52.200 67 860 260 | 3698 
9 131 10.2 4880 49776 223 3921 
10 101 38 1060 40280 200 4121 
1 ni 10.1 | 3820 38582 196 | 4317 2 
- 6490x =4 326 
c EE 126 1.0 1060 1060 33 6475 
35 108 0.2 1060 212 15 6490 
表 2 分 层 的 ABC 分 析 表 
saz ; ziam | mes 。 | mate | mate 
es 品种 数 | 。 累计 品种 数 | 百分比 ( 务 ) | (A) (ax) 百分比 (多 ) | 分 类 结果 
>6 260 260 7.5 5800 5800 69 a 
5~6 86 M6 9.9 500 6300 75 
4~5 55 401 11.7 250 6550 78 
3~4 95 496 14.4 340 6890 82 B 
203 170 666 19.4 420 7310 87 
12 352 1018 29.6 410 7720 92 
<1 2421 3429 100.0 670 8390 100 C 
Peden Pe cP See Pe) ie ee) eee (ate 


表 3 库存 ABC 分 类 管理 标准 表 


at A B C 
项 目 
管理 目标 «| 将 库存 量 压缩 到 最 低 水 平 技 经 营 方针 调节 库存 量 到 平均 水 平 | MRR PR RR FEE WT 
订 | PEER TIOS, SRERRE [RAUR MAENE C At 
; 通过 预测 技术 醒 确 计算 务 秘 物 资 订 TE ei 2 
订货 方式 pala pt ib aes SURE, ABEWRMET| R a AEDRNET MI-E 
EIKE RERET 技 大 关 品 种 进行 控制 按 库 存 总 费用 进行 控制 
检查 方式 ”| 经 常 检查 TREE 技 年 度 或 手 度 定期 检查 
统计 方法 [WER RL AB ERER) REL BAR DARE papanman 
+ 
表 4 销售 ABC 分 类 管理 标准 表 
oe A B c 
项 目 
十 
管理 目标 EARME AREA) 希望 能 销售 75~-90 儿 的 B 类 产品 | 能 销售 40~50% 的 C 类 产品 即 可 
PVLED! SEGee Tears) CLI S ete ae LEER EOE 
AW nar [ARR OAR 选用 有 一 定 经 验 的 推销 人 员 选用 一 般 推销 人 员 
广告 宣传 ”| 通过 多 种 广告 形式 进行 宣传 采用 合适 的 广告 形式 进行 宣传 。 | REDENE 
RASRU MRM ES HER, 
TEDN PA RART ENEE Ya PREMERA ST | kent d eit REA TERRE 


表 。 人 制 表 是 进行 ABC 分 析 时 的 一 项 主要 工作 。 制 表 工 作 
包括 3 个 步 艰 ，@ 根 据 分 析 对 象 的 品种 多 少 确 定制 表 方 
式 。 一 般 品种 在 200 种 以 下 的 ， 按 全 部 品种 予以 分 析 和 
排序 。 如 品种 超过 200 种 以 上 ,可 应 用 抽样 或 分 层 方 法 ， 
以 减少 品种 栏 内 的 行 数 。@@ 对 分 析 对 象 按 性 质 和 品种 数 
泪 行 分 类 。 一 般 品 种 数 少 于 50 的 可 分 成 2 类 ，50 一 200 


Ey 


ce) Ss] 


Rie 


2 1 oO 


分 屋 档次 ( 百 元 ) 


o 20 3 60 


N 


图 3 直方 图 


种 的 可 以 分 成 3 类 ，200 一 2 000 种 的 可 分 成 5 类 , 2 000 
种 以 上 可 以 分 成 10 类 等 。@ 确 定 各 类 之 间 的 区 分 点 ,一 
般 可 按 经 验 和 计算 方法 确定 。 如 分 成 A、B.C 


时 , 则 


按 品 种 累计 占 总 数 10 一 20 锡 ， 费 用 (或 收益 ) 累 计 占 总 数 


的 60~80%, FIRS WAR, LAMAN ARIE Ea 
数 的 20~30% 者 为 B 类 ; 余下 的 为 C 类 ( 表 2)。 也 可 用 
价值 效应 系数 VA 的 累计 总 和 乘 以 1/3 ( 表 1) 所 得 的 乘 
积 为 A 与 马 的 区 分 点 ，A/ 互 的 累计 总 和 乘 以 2/3 所 得 
的 乘积 为 刀 和 的 区 分 点 。 如 分 析 对 象 区 分 为 5 类 ， 则 
VA 总 和 乘 以 1/5 为 A 类 ,NV 有 A 总 和 乘 以 2/5 为 B 类 等 。 
依次 类 推 来 确定 两 类 间 的 区 分 点 。 

ABC 分 析 图 ”以 累计 品种 百分数 为 横 坐 标 ， 累计 总 
费用 或 销售 额 百分数 为 纵 坐标 ， 按 ABC 分 析 表 所 列 的 对 
应 关系 ， 在 坐标 图 上 取 点 ， 图 2 是 根据 表 2 所 列 数据 给 
制 的 ABC 分 析 图 ， 一 般 除 曲线 图 外 ， 也 可 绘制 成 直方 图 
(图 3)。 

人 确定 管理 方式 “根据 ABC 分 析 结果 ,确定 各 类 对 象 
的 管理 方式 。 不 同 管理 方式 有 不 同 管理 标准 。 表 3 为 库 
存 ABC 分 类 管理 标准 , 表 4 为 销售 ABC 分 类 管理 标准 。 

参考 书目 

中 田 勇 着 ， 王 之 泰 、 盏 淑敏 译 : ABC 分 析 及 其 在 资材 管理 


中 的 应 用 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1987。( 中 田 勇 著 ，*AB C 
分 析 代 上 为 贾 财 管理 *， 第 4 版， 日 刊 工业 新 何 社 ， 东 京 ， 


1979。) matey 


Aboluo gongcheng 

阿波 罗 工 程 (Apollo Project) 美国 于 20 
世纪 60 年 代 初 至 70 年 代 初 组 织 实施 的 载 人 登 月 工程 ， 
亦 称 阿波 罗 计 划 。 美 国 为 实现 载 人 登 月 飞行 和 人 类 对 月 
球 的 实地 考察 ， 于 1961 年 5 月 开始 组 织 实施 阿波 罗 工 
程 ， 至 1972 年 12 月 第 6 次 登 月 成 功 结束 。 历 时 11 E, 
耗资 255 亿美 元 。 先 后 参加 阿波 罗 工 程 的 有 30 万 人 ， 
2 万 个 公司 ，120 个 研究 所 ，200 多 所 大 学 ， 动 用 600 台 
电子 计算 机 ，300 多 万 个 构件 。 这 是 一 项 极其 紫 大 、 复 
杂 而 要 求 又 极为 精密 的 巨型 工程 。 在 整个 计划 的 执行 过 
程 中 ， 把 计划 协调 技术 (PERT) 发 展 成 为 图 解 协调 技术 
(GERT)，, 并 应 用 计算 机 仿真 确保 每 项 试验 按期 完成 。 由 
于 整个 计划 的 组 织 管理 和 技术 实施 采用 网 络 技术 和 系统 
分 析 方法 ， 因 而 取得 圆满 的 成 功 。 该 工程 主要 领导 人 圳 
伯 曾 强调 : “阿波 罗 工 程 中 没有 一 项 新 技术 ， 全 都 是 现 
成 的 技术 ， 关 键 在 于 综合 "阿波 罗 工程 是 系统 工程 的 典 
型 实例 ， 它 的 顺利 实施 是 系统 工程 的 一 项 重要 成 就 ， 使 
系统 工程 终于 为 世界 各 国 所 接受 并 在 70 年 代 得 到 迅速 


发 展 。 CRIM) 
Apawang 
阿 帕 网 (ARPANET) 美国 国防 部 高 级 研究 


计划 局 组 建 的 计算 机 网 。 ARPANET 是 英文 Advanced 
Research Projects Agency Network 的 缩写 ,又 称 ARPA 
网 。ARPA 网 于 1968 年 开始 组 建 ，1969 年 第 一 期 工程 
投入 使 用 。 开 始 只 有 4 个 节点 ，1971 年 扩充 到 15 个 节 
点 。 经 过 几 年 成 功 的 运行 后 ,发 展 成 为 连接 许多 大 学 、 研 
究 所 和 公司 的 遍及 美国 领土 的 计算 机 月 ， 并 通过 卫星 通 


信 与 相距 较 远 的 夏威夷 州 、 英 国 的 伦敦 和 北欧 的 挪威 连 
接 ， 使 欧洲 用 户 也 能 通过 英国 和 挪威 的 节点 入 网 。1975 
年 7 H ARPA 网 移交 给 美国 国防 部 通信 局 管理 。 到 1981 
年 已 有 94 个 节点 ， 分 布 在 88 个 不 同 的 地 点 。ARPA 网 
的 主要 特点 是 ，@ 可 以 共享 硬件 、 软 件 和 数据 库 资源 。 
@ 利 用 分 散 控制 结构 。@ 应 用 分 组 交换 技术 ( 包 交 换 技 
术 )。@ 运 用 高 功能 的 通信 处 理 机 。@ 采 用 分 层 的 网 络 
协议 ,这 些 特点 在 美国 和 西欧 后 来 组 建 的 计算 机 网 中 (如 
欧洲 信息 网 BIN ,法 国 的 CYCLADES ,美国 的 TYMNET， 
CYBERNET,TELENET, AUTODIN 2 等 ) 得 到 了 广泛 的 
应 用 和 进一步 的 发 展 。 

ARPA 网 采用 两 类 通信 处 理 机 : 交换 处 理 机 (IMP) 
和 终端 交换 处 理 机 (TIP)。 主 机 通过 JMP 入 网 ,每 台 IMP 
又 可 通过 宽带 通信 电缆 与 若干 台 IMP 连接 ,位 速率 为 
50~1 000 千 位 / 秒 。 终 端 或 小 型 机 通过 TIP 连 网 。IMP 
Fa TIP 采用 多 处 理 机 模块 式 结构 ， 称 为 PLURIBUS 技 
术 。 它 允许 把 20 台 主 机 和 数 百 台 终端 接 到 一 个 节点 上 ， 
可 利用 高 速 的 地 面 和 卫星 通信 线路 。ARPA 网 选用 分 布 
式 网 络 拓扑 结构 ， 采 用 多 重 连接 方式 ， 任 何 一 对 节点 都 
有 一 条 以 上 通路 ,使 网 络 响应 时 间 快 ， 可 知性 高 ， 便 于 
扩展 ， 而 造价 最 低 。ARPA 网 采用 分 组 交换 技术 。 主 机 
或 终端 都 按 一 定格 式 发 送 报 文 ， 一 个 报 文 的 长 度 不 得 超 
过 8 095 位 。 由 IMP 将 报 文 按 一 定格 式 拆 成 1 024 位 的 
信息 包 或 分 组 (标题 中 应 包括 地 址 、 分 组 长 度 和 序号 ) 作 
为 一 个 整体 传输 。 一 个 分 组 从 一 个 节点 传输 到 另 一 个 节 
点 的 时 间 小 于 0.5 秒 ， 平 均 为 0.2 秒 。IMP 根 据 网 络 的 
负载 情况 和 拓扑 结构 动态 地 确定 传输 路 径 ， 因 此 一 个 报 
文 内 各 分 组 实际 上 可 能 沿 着 不 同 的 路 径 传输 ， 到 达 目 的 
地 后 再 由 TIP 组 装 成 报 文 。IMP 的 控制 程序 由 12 个子 
程序 组 成 ， 用 来 实现 网 络 进程 管理 和 虚拟 电路 管理 等 功 
能 ， 包 括 报 文 的 拆 装 、 接 收 、 发 送 、 检 验 、 队 列 控制 .路 
径 选择 、 报 文 转 移 ( 从 一 台电 传 机 传 到 另 一 台电 传 机 )、 
程序 变换 ,程序 和 设备 的 动态 监测 、 收 集 IMP TIP 与 线 
路 的 状态 信息 和 网 络 工作 统计 数据 ， 发 送 到 网 络 控制 中 
心 等 ,TIP 除 上 述 控 制程 序 外 还 有 虚拟 终端 规程 ,以 实现 
数据 重组 (如 变换 代码 和 报 文 格式 )， 使 异种 机 间 进 行 数 
据 交换 。ARPA 网 采用 分 布 式 网 络 操作 系统 RSEXEC, 
能 自动 分 配 连 网 的 计算 机 资源 。 为 了 保证 网 络 的 可 靠 
tt, ARPA 网 采用 多 重 连接 方式 ， 至 少 要 有 2 根 相 邻 的 
传输 线 或 一 台 IMP 发 生 故 障 ， 才 会 使 一 个 节点 停止 工 
作 ，IMP 应 用 多 处 理 机 模块 式 结构 ,并 采用 24 位 循环 校 
验 ,使 传输 误差 降低 到 10-7 位 。 为 了 迅速 检测 故障 点 ， 
建立 了 网 络 控制 中 心 (NCC), 用 来 监测 传输 线路 或 IMP 
的 故障 、 主 机 的 容量 和 线路 的 通信 量 。 各 IMP 均 备 有 
自动 装 入 设备 ， 在 IMP 的 存储 器 发 生 故 障 时 或 要 修 改 
程序 的 情况 下 使 NCC 能 将 一 份 操作 程序 自动 装 入 任 一 
台 IMP。ARPA 网 还 在 斯 坦 福 研究 所 设 有 网 络 信息 中 心 
(NIC), ARPA 网 的 用 户 提供 各 节点 上 可 利用 的 硬件 
和 软件 资源 的 信息 。 CRP RD 


Aobite xitong 

奥 毕 特 系统 (ORBIT) 美国 系统 发 展 公 司 1970 
年 开始 投入 使 用 的 联机 情报 检索 系统 。 奥 毕 特 系统 软件 
已 有 4 个 版 本 ， 现 在 使 用 的 是 ORBIT 4， 增 加 了 许多 功 
能 。 ORBIT 系统 是 目前 世界 上 最 大 的 联机 情报 检索 系统 
之 一 ， 它 有 80 多 个 文献 库 ， 文 献 量 达 4 000 多 万 篇 , 通 
过 卫星 通信 网 与 几 十 个 国家 2 000 多 个 终 端 联机 。 中 国 
北京 、 天 津 等 地 设 有 ORBIT 联机 终端 它 在 终端 会 话 中 
有 两 种 基本 信息 ， 计 算 机 向 用 户 发 送 的 信息 和 用 户 向 计 
算 机 系统 发 送 的 命令 。 在 终端 屏幕 上 出现“USER:” 时 ， 
表示 计算 机 系统 等 待 用 户 发 送 命令 ， 用 户 即 可 进入 检索 


阶段 。 计 算 机 系统 接 到 用 户 命令 后 ， 给 用 户 以 回答 时 首 
先 在 屏幕 上 出 现 “PROG:”， 然 后 再 给 出 回答 。ORBIT 
给 用 户 提供 一 组 控制 命令 ,使 用 户 能 向 计算 机 系统 提出 
检索 多 种 类 型 文献 库 的 请 求 。ORBIT 系 统 提供 两 种 检索 
方式 。 一 种 是 直接 方式 ， 称 为 一 次 检索 ! 一 种 是 顺序 方 
式 ， 称 为 二 次 检索 。 一 次 检索 的 词 都 在 主题 词 表 中 。 这 
些 都 是 基本 索引 词 ， 如 题目 、 作 者 或 文 种 等 。 一 次 检索 
后 ， 可 对 已 查 到 的 文献 进行 更 精细 的 查找 。 二 次 检索 可 
用 非 主题 词 直接 在 所 指定 的 字段 中 查找 。 由 于 要 在 字段 
中 顺序 地 检索 ， 所 以 相当 费时 间 。 因 此 要 求 一 次 检索 得 
到 的 文献 量 不 能 太 多 。 (ih GK) 


BASIC yuyan 


BASIC 语 言 (BASIC language) ”一 种 交互 式 
高 级 程序 设计 语言 ,这 种 语言 简单 易学 ,具有 人 机 对 话 功 
能 , 它 的 程序 便于 修改 和 调试 .BASIC 是 英文 Beginner's 
All-purpose Symbolic Instruction Code 的 缩写 ,原意 是 
初学 者 通用 符号 指令 代码 。 最 初 是 为 了 便于 教学 而 设计 
的 ， 后 广泛 用 于 科学 计算 和 数据 处 理 。 

发 展 阐 风 ”BASIC 语言 是 美国 达 特 茅 斯 学 院 的 J. 
凯 梅 尼 和 了 . 库 尔 茨 于 60 年 代 研制 成 功 的 ，1964 年 发 表 
了 第 一 个 版 本 。 由 于 简单 ， 易 学 ,采用 交互 式 程序 设计 ， 
受到 广大 用 户 的 欢迎 ,BASIC 程序 一 般 采 用 解释 方式 执 
行 ， 即 对 源 程序 逐 句 分析 并 立即 执行 。 执 行 解释 功能 的 
翻译 程序 称 为 解释 程序 。 用 户 通过 键盘 操作 命令 与 解释 
程序 通信 ， 监 视 程序 的 编制 、 检 查 、 修 改 、 调 试 和 运行 。 
由 于 解释 方式 执行 效率 低 ， 因 此 又 研制 出 编译 BASIC, 
即 由 编译 程序 把 源 程序 编译 成 目标 程序 后 执行 。 对 编译 
BASIC 通 常 在 编制 和 调试 程序 阶段 仍 采用 解释 方式 ， 程 
序 运行 才 采 用 编译 方式 。BASIC 语 言 经 过 不 断 扩充 和 改 
进 ,增加 了 字符 处 理 、 文 件 处 理 等 功能 ,成 为 扩展 BASIC， 
早期 的 文本 则 称 为 基本 BASIC。 一 般 小 型 和 微型 计算 
机 上 都 配 有 扩展 BASIC 的 解释 程序 。 许 多 计算 机 厂商 对 
BASIC 语言 不 断 加 以 扩充 ， 形 成 了 各 式 各 样 的 版 本 , 统 
称 为 PC BASIC， 也 有 人 称 之 为 Street BASIC (市 场 
BASIC)。1985 年 BASIC 语言 的 创始 人 丁 凯 梅 尼 和 了 . 库 
尔 欧 ,总结 了 应 用 BASIC 语言 的 经 验 和 各 种 高 级 语言 
的 优点 ,公布 了 BASIC 语言 的 新 版 本 , 称 为 True BASIC 
《真正 的 BASIC), 中 国 于 1986 年 引进 。 

基本 BASIC 用 BASIC 语 言 编写 的 程序 称 为 BASIC 
源 程序 ， 简 称 BASIC 程序 。 一 个 BASIC 程序 由 一 系列 
语句 组 成 ,语句 表示 计算 机 要 执行 的 操作 。 一 般 一 行 写 一 
个 语句 。 语 句 格式 类 似 于 FORTRAN 语言 ,由 英文 音 
词 、 数 字 和 符号 组 成 。 每 个 语句 有 三 个 部 分 ，@ 语 句 标 
号 。 标 号 必须 是 无 符号 的 整数 ， 它 不 要 求 连续 ， 也 不 要 
求 按 顺 序 排列 ,一 般 情况 下 计算 机 按 标号 顺序 执行 语句 。 
回 语句 定义 符 。 它 规定 计算 机 执行 某 一 特定 的 功能 。 在 
基本 BASIC 中 ,一 个 语句 如 果 没 有 语句 定义 符 , 就 是 错 
误 的 。 计 算 机 不 执行 此 语句 ， 并 在 CRT 屏幕 上 显示 出 
错 信息 。@ 语 句 体 。 它 跟 在 语句 定义 符 后 面 ， 表 示 计 算 
机 要 执行 的 具体 内 容 。BASIC 程序 一 般 以 END 语句 结 
束 。 当 程序 输入 计算 机 后 ， 必 须 由 用 户 通 过 键盘 发 出 
RUN 命令 ,计算 机 才 开始 执行 该 程序 , 一 直 执行 到 END 
语句 才 停 止 。 基 本 BASIC 常用 语句 可 分 为 注释 和 说 明 
语句 、 赋 值 和 计算 语句 、 输 入 输出 语句 、 控 制 语句 等 四 
类 。 下 面 是 计算 (8?+ 9) +5 的 BASIC 程序， 


5 REM AN EXAMPLE OF BASIC 
10 READ A B C 

20 DATA 8 9 5 

30 LET S=(A¥A+BxB)/C 

40 PRINT “VALUE is”,S 

50 END 


True BASIC 1985 年 公布 的 True BASIC 新 版 本 
具有 较 强 的 功能 ， 它 的 要 点 是 : OMA GOTO 语句 , 取 
消 行 号 ,充实 循环 结构 和 判断 结构 ,可 用 LIBRARY 语句 
调用 库 程序 ， 为 模块 化 程序 设计 创造 了 良好 的 条 件 。@ 
严格 按照 美国 国家 标准 BASIC 语 言 编 写 。 在 有 行 号 的 情 
况 下 它 与 BASIC 原版 本 兼容 。@ 使 解释 和 编译 融 为 一 
体 。 只 要 使 用 COMPILE 命令 就 可 以 对 调试 好 的 解释 性 
BASIC 程序 进行 编译 。@@ 加 强 了 编辑 功能 。 它 不 但 能 逐 
行 对 程序 进行 编辑 ,还 能 对 标定 的 行 模块 进行 删除 复制 
或 移动 等 操作 。 用 DO FORMAT 命令 即 可 把 程序 自动 改 
写成 标准 格式 。True BASIC 还 加 强 了 图 形 功能 和 和 撼 阵 
运算 能 力 。 (FAB) 


bangong zidonghua 
办 公 自 动 化 (office automation) ”利用 现代 
通信 技术 、 办 公 自 动 化 设备 和 电子 计算 机 系统 或 工作 站 
来 实现 事务 处 理 , 信 息 管理 和 决策 支持 的 综合 自动 化 , 英 
文 缩写 OA。 实现 办 公 自动 化 的 系统 (OA 系统 ) 是 建立 在 
计算 机 局 部 网 络 基础 上 的 一 种 分 布 式 信息 处 理 系统 ， 所 
以 又 称 办 公信 息 系统 。OA 系 统 是 一 种 人 机 系统 ,其 核心 
设备 是 电子 计算 机 系统 或 OA 工作 站 。OA 系统 包括 信息 
采集 ,信息 加 工 、 信 息 传输 和 信息 存 取 等 四 个 基本 环节 。 
RRR “办 公 自动 化 "一 词 是 50 年 代 中 在 美 
首先 出 现 的 ， 当 时 是 指 利用 电子 数据 处 理 设备 使 逢 记 工 
作 自动 化 。 此 后 ,办 公 自 动 化 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 。 第 
一 阶段 ,从 50 年代 中 到 70 年 代 中 ， 采 用 文字 处 理 机 、 复 
印 机 、 传 真 机 、 专 用 交换 机 等 办 公 自 动 化 设备 实现 单项 
业务 的 自动 化 。 第 二 阶段 ,70 年 代 中 到 80 年 代 初 ,把 分 散 
在 各 办 公 室 的 电子 计算 机 系统 连接 成 计算 机 局 部 网 络 。 
在 此 阶段 通常 采用 电子 报表 、 电 子 文档 .电子 邮件 等 新 技 
术 和 高 功能 的 办 公 自 动 化 设备 。 第 三 阶段 ,从 80 年代 中 
开始 ,办 公 自 动 化 向 建立 综合 业务 数字 由 的 方向 发 展 。 在 
此 阶段 出 现 高 功能 的 OA 软件 包 、 多 功能 的 OA 工作 站 和 
各 种 联机 办 公 自 动 化 设备 ， 如 电子 白板 ,智能 复印 机 、 智 
能 传真 机 电子 照排 轻 印刷 设备 、 复 合 电子 文件 系统 等 。 
系统 模型 ”根据 办 公 室 的 类 型 、 活 动 的 特点 和 不 同 
的 目标 可 建立 不 同 的 模型 或 模型 体系 .1980 年 纽曼 把 OA 
系统 的 模型 分 为 五 种 ，@ 信 息 流 模型 。 它 描述 各 办 公 室 
之 间 和 办 公 室 内 信息 传递 的 情况 。 加 过程 模 型 。 它 描述 
办 公 室 完 成 特定 任务 的 执行 过 程 和 进程 步骤 。 轿 数据 库 
模型 。 它 通过 信息 存 取 方式 来 描述 办 公 室 业务 。@ 决 策 
模型 。 它 把 办 公 室 信息 加 工 过 程 变换 成 结构 化 或 半 结 构 
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化 过 程 ， 用 特定 的 决策 模型 来 作出 相应 的 决策 。@ 行 为 
模型 。 它 描述 人 的 行为 规律 ,以 便 协调 人 际 关系 。 在 办 公 
自动 化 的 初级 阶段 着 重信 息 流 模 型 、 过 程 模 型 和 数据 库 
模型 。 在 办 公 自 动 化 的 高 级 阶段 则 要 利用 决策 模型 和 行 
为 模型 。 

条 统 功能 “办 公 自 动 化 系统 具备 下 列 六 项 功能 ，@ 
文字 处 理 。 包 括 文件 的 输入 、 编 辑 \ 修 改 、 合 并、 生成 、 存 
储 \ 打 印 、 复 制 和 印刷 等 。 通 常 由 文字 处 理 机、 智能 复印 
机 和 电子 照排 轻 印刷 设备 等 来 完成 这 项 任务 。@ 文 件 管 
理 。 包 括 文件 的 登记 、 存 档 , 分 类 ,检索 ,保密 、 制 表 等 ,一 
般 通 过 建立 公用 的 或 专用 的 分 布 式 关系 数据 库 系统 来 实 
现 。@ 行 政 管 理 。 包 括 图 表 生成 ,日 程 安排 、 工 作 计划 、 
人 事 管理 、 财 务 管理 和 物资 管理 等 ， 主 要 依靠 计算 机 的 
图 形 系统 ,数据 库 和 各 种 应 用 软件 来 实现 。@ 信 息 交 流 。 
OA 系统 主要 是 通过 电子 邮件 和 电子 会 议 等 方式 交流 信 
息 ,已 从 采用 电话 网 、 用 户 电报 网 、 计 算 机 网 发 展 到 采 
用 综合 业务 数字 网 。@ 决 策 支 持 .OA 系统 可 配置 决策 支 
桂 系统 (DSS) 和 和 群体 决策 支持 系统 (CDSS). OHRA 
理 。 包 括 用 光学 字符 阅读 器 直接 将 印刷 体 字母 和 数字 答 
入 计算 机 ， 用 光电 扫描 仪 或 数字 化 仪 将 图 形 文字 输入 计 
算 机 有 的 OA 系统 配置 图 象 处 理 系统 , 它 具 有 图 象 识别 、 
增强 ,压缩 和 复原 等 功能 。 

系统 组 成 ”OA 系统 的 组 成 包括 硬件 和 软件 两 部 分 。 
硬件 有 通信 设施 (如 计算 机 局 部 网 络 、 程 控 交 换 机 ,电话 
网 .用 户 电报 网 ,公用 数据 网 ,综合 业务 数字 网 等 )， 数 据 
处 理 设备 (超级 微型 计算 机 系统 或 OA 工作 站 ), 终 端 设备 
《如 电 传 打字 机 ,交互 式 终端. 智能 终端 图 象 终端 、 传 丰 
机 、 书 写 终端、 可 视 文字 处 理 终端 、 可 视 用 户 电报 终端 
等 )， 办 公 自动 化 设备 (如 文字 处 理 机 .绘图 机 .激光 打印 
机 、 智 能 复印 机 ,电子 照排 轻 印刷 设备 等 )， 接 口 设备 (如 
调制 解 调 器 、 适 配器 、 集 线 器 等 )。OA 系 统 的 硬件 通过 计 
算 机 局 部 网 络 连 成 一 个 整体 ， 实 现 资源 共享 .OA 系统 的 
软件 有 系统 软件 (如 操作 系统 、 编 译 系统 、 数 据 库 管理 系 
统 等 )， 通 信 软 件 (如 通信 规约 、 网 络 协议 ,电子 邮件 、 电 
子 会 议 等 )， 应 用 软件 (如 文字 处 理 、 表 格 处 理 .图形 处 理 
等 工具 软件 以 及 针对 OA 系统 专项 业务 而 编制 的 软件 ， 
如 入 事 管理 、 财 务 管理 ,库存 管理 等 专用 软件 )。OA 系 统 
的 性 能 在 一 定 程度 上 决定 于 软件 的 功能 。 现 在 已 有 功能 
齐全 的 OA 软件 包 ,如 IBM 公司 的 PRROFS,DEC 公 司 的 
Al-in-One, 王 安 公司 的 Wang Office, DG 公司 的 CEO 
等 。 组 合 软件 Lotas 1-2-3-4-5 已 把 文字 处 理 、 电 子 数据 
表 、 图 形 ,数据 库 和 通信 结合 在 一 起 。OA 系统 还 常 采用 
窗口 软件 。 

人 机 接口 、OA 系统 的 人 机 楼 口 包括 物理 接口 和 罗 
辑 接口 。 远 辑 接口 是 指 系统 操作 ， 物 理 接口 是 指 输入 输 
出 手段 。 多 数 系统 都 提供 菜单 ， 提 示 命 令 、 功 能 链 和 求 
助 页 面 。 求 助 页 面 是 一 种 问答 式 页 面 ， 用 自然 语言 进行 
询问 和 回答 , 当 用 户 不 知道 如 何 使 用 特定 的 服务 程序 时 ， 
求助 页 面 便 告 知 使 用 方法 。 多 数 系统 还 提供 日 历 , 调 度 、 
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会 议 等 服务 程序 ， 以 及 文件 生成 系统 ,数据 库 管 理 系统 、 
通信 设施 等 。 办 公 人 员 与 OA 系统 直接 接触 的 是 计算 机 
系统 或 OA 工作 站 ,应 具有 灵活 多 样 的 系统 交互 方式 , 包 
括 语言 交互 .文字 交互 图形 交互 键盘 交互 等 方式 ,一 般 
采用 键盘 和 显示 器 。 显 示 器 以 菜单 排列 方式 引导 出 要 处 
理 的 作业 内 容 , 办 公 人 员 通 过 键盘 输入 数据 和 命令 ,OBE 
语言 是 一 种 二 维 举例 询问 语言 ， 它 允许 办 公 人 员 在 二 维 
图 象 目标 内 直接 进行 程序 设计 。 它 的 数据 目标 包括 字母 、 
表格 ,报告 和 图 形 等 办 公 人 员 可 利用 鼠标 器 或 光 笔 很 方 
便 地 在 二 维 显示 屏幕 上 建立 .存储 和 分 配 文件 资料 ,处 理 
不 同 的 表格 和 图 形 。 还 可 采用 光电 扫描 仪 或 数字 化 仪 直 
接 将 文件 和 图 表 输 入 计算 机 处 理 ， 用 智能 复印 机 实现 远 
程 复印 ， 用 智能 传真 机 进行 文件 的 存储 和 转发 等 接口 技 
术 。 在 电子 会 议 上 可 采用 电子 白板 ， 以 便 用 晃 控 器 明 控 
操作 ， 实 现 全 画面 检索 、 存 储 和 复印 。 用 户 接口 的 发 展 方 
向 是 采用 OA 专家 系统 。 (FRB) 


bandaot! chuangangl 
半导体 传感器 (semiconductor transducer) 
利用 半导体 材料 的 各 种 物理 、 化 学 和 生物 学 特性 制 成 的 
传感器 。 所 采用 的 半导体 材料 多 数 是 硅 以 及 下 -了 族 和 
了 -页 族 元 素 化 合 物 。 半 导体 传感器 种 类 繁多 , 它 利用 近 百 
种 物理 效应 和 材料 的 特性 ， 具 有 类 似 于 人 眼 , 耳 、 竹 . 舌 、 
皮肤 等 多 种 感觉 功能 。 优 点 是 灵敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 
体积 小 、 重 量 轻 、 便 于 集成 化 、 智 能 化 ， 能 使 检测 转换 
一 体 化 半导体 传感器 的 主要 应 用 领域 是 工业 自动 化 .这 
测 、 工 业 机 器 人 、 家 用 电器 环境 污 染 监测 、 医 疗 保健 、 医 
药 工程 和 生物 工程 。 半 导体 传感器 按 输 入 信息 分 为 物理 
敏感 、 化 学 敏感 和 生物 敏感 半导体 传感器 三 类 。 

物理 孝感 半导体 传感器 ”将 物理 量 转换 成 电信 号 的 
器 件 ， 按 敏感 对 象 分 为 光敏 , 热 敏 , 力 敏 、 磁 敏 等 不 同类 
型 ， 具 有 类 似 于 人 的 视觉 .听觉 和 触觉 的 功能 .这 类 器 件 
主要 基于 电子 作用 过 程 ,机 理 较为 简单 ， 应 用 比较 普遍， 
半导体 传感器 的 无 触 点 开关 应 用 尤 广 。 它 们 与 微 处 理 机 
RA, MMMM NS. LANs A) 
化 装置 。 下 表 列 出 常用 的 物理 效应 。 


常用 的 物理 效应 

效应 名 称 作 用 | 效应 名 称 作 用 
热电 效应 热 了 电 | 压 电 效 应 压力 3 电 
汤姆 孙 效 应 WA | 压 阻 效应 压力 > 电阻 
光电 子 发 射 效应 ”光电 电子 | 法 拉 第 效应 BE Ht 
光 导 效应 光电 阻 | 热 磁 效 应 Boke 
光 生 伏 打 效应 光电 势 | 超 导 效应 agot 
塞 曼 效应 HB | 趋 肤 效应 频率 ~ 电磁 
斯 塔 克 效 应 woe | 奥 尔 加 效应 XRT 
和 霍 耳 效应 磁 电 > 电 | 多 普 勒 效应 ” 声 、 光 -> 频率 
磁 明 效应 电磁 一 电阻 | 声 电 效应 声 3 电 
磁 致 伸缩 效应 磁 习 变形 | 声 磁 效 应 Fit 


化 学 教 感 在 导体 传感器 ”将 化 学 量 转换 成 电信 号 的 
器 件 ， 按 敏感 对 象 可 分 为 对 气体 湿度、 离子 等 敏感 的 类 
型 ， 具 有 类 似 于 人 的 嗅觉 和 味觉 的 功能 。 这 类 器 件 主要 
基于 离子 作用 过 程 ， 机 理 较为 复杂 ， 研 制 较 难 ， 但 有 广 
阔 的 应 用 前 景 。 通 常 利用 的 化 学 效应 有 ,氧化 还 原 反应 、 
光化学 反应 ,离子 交换 反应 、 催 化 反应 和 电化 学 反应 ( 固 
体 电解 质 浓淡 电池 反应 ) 等 。 

生物 孝感 半导体 传感器 ”将 生物 量 转换 成 电信 号 的 
器 件 ， 往 往 利用 膜 的 选择 作用 、 酶 的 生化 反应 和 免疫 反 
应 ， 通 过 测量 反应 生成 物 或 消耗 物 的 数量 达到 检测 的 目 
的 。 生 物 敏感 传感器 所 用 的 敏感 功能 材料 是 蛋白 质 ， 而 
蛋白 质 分 子 只 能 同 特定 物质 起 化 学 反应 。 通 常 利用 的 生 
物 学 效应 有 抗原 抗体 反应 、 酶 作用 下 的 氧化 反应 、 微 生 
物 活 组 织 和 细胞 的 呼吸 功能 等 。 

参考 书目 


南京 航空 学 院 、 北 京 航空 学 院 :< 传感器 原理 ,国防 工业 出 版 
社 ,北京 ,1983。 
CR) 
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半导体 磁 敏 元 件 (semiconduct-magneticsen- 
sitive element) BEF RAR MNES RB 
换 传 感 器 ,在 磁场 测量 以 及 利用 磁场 作为 媒介 对 位 移 、 速 
度 , 加 速度 压力 、 角 度 、 角 速度 ,流量 、 电 流 、 电 功率 等 许 
多 非 电 量 测量 中 ,半导体 磁 敏 元 件 是 一 种 重要 的 器 件 。 磁 
敏 元 件 分 惟 耳 元 件 、 磁 阻 元 件 、 磁 敏 二 极 管 、 磁 敏 三 极 管 
等 ,主要 材料 有 镑 化 铀 , 砷 化 铀 、 钴 和 硅 等 .这 类 器 件 的 优 
点 是 结构 简单 ,体积 小 ,易于 集成 化 , 耐 串 击 ， 频 响 宽 (从 
直流 到 微波 )， 动 态 范围 大 ， 而 且 可 以 实现 无 接触 检 测 ， 
不 存在 磨损 , 抗 污染 ,不 产生 火花 ,使 用 安全 ， 寿 命 长 , 因 
此 它 在 测量 技术 、 自 动 控制 和 信息 处 理 等 方面 有 广泛 的 
应 用 。 

RAH 在 半导体 稚 耳 片 (图 1) 的 长 度 方向 通 入 
控制 电流 了 在 平面 法 线 方向 外 加 磁场 B， 于 是 电子 在 磁 
场 中 受 洛 伦 兹 力 ,而 向 宽度 方向 偏 移 , 因 此 在 霍 耳 片 两 侧 
分 别 积累 正 负 电荷 并 沿 宽度 方向 产生 答 耳 电场 。 这 一 电 
场 对 电子 产生 的 力 阻止 电子 偏 移 。 当 电场 力 加 与 洛 伦 兹 
力 九 相 平衡 时 ,和 霍 耳 输出 端 电荷 积累 达到 平衡 ,这 就 是 答 
耳 效应 。 当 磁感应 强度 至 方 向 与 牌 耳 片 平面 法 线 夹 角 为 
9 时 , 答 耳 电压 了 = KIBcosb, HHK WBATHREE, 


图 1 去 耳 效应 示意 图 


当 载 流 子 为 空 穴 时 ， 它 与 电子 运动 方向 相反 ， 而 洛 伦 效 
AFAR, MAKER ARERR. BEE 
主要 用 于 磁场 ,转速 .微小 位 移 、 加 速度 等 的 测量 ,是 放 音 
磁头 、 磁 接近 开关 \、 同 步 传动 装置 ,无 刷 直 流 电机 、 函 数 发 
生 器 ,运算 器 、 功 率 计 、 调 制 器 , 解 调 器 、 频 谱 分 析 、 回 转 
器 、 隔 离 器 中 的 重要 器 件 。 

EFREN ”利用 硅 集成 电路 工艺 把 霍 耳 元 件 和 
功能 线路 集成 在 同一 硅 片上 制 成 的 磁 敏 器 件 ， 分 为 稚 耳 
开关 集成 电路 和 蛋 耳 线性 集成 电路 。 乍 耳 开 关 集 成 电路 
由 霍 耳 元 件 、 差 分 放大 器 , 施 密 特 触 发 器 和 输出 级 四 个 环 
节 组 成 。 它 可 靠 性 高 ,工作 频带 宽 (从 直流 到 100 FHE 
右 ), 温 度 性 能 好 , 易 实现 数字 化 ， 结 构 简单 ,体积 小 ， 耐 
冲击 。 它 可 作为 无 触 点 开关 ， 如 键盘 开关 ,接近 开关 , 行 
程 开关 ， 限 位 开关 等 ， 可 检测 带 有 磁 钢 或 导 磁体 的 物体 
直线 运动 时 的 位 置 和 速度 ， 因 而 能 检测 产品 数量 、 液 面 、 
旋转 体 的 角 位 移 、 角 速度 、 风 速 、 流 速 ， 也 可 用 于 磁头 
编码 。 

三 阻 元 件 利用 半导体 物理 磁 阻 和 几何 磁 阻 效应 制 
成 的 半导体 磁 敏 元 件 。 作 为 磁 阻 元 件 要 求 答 耳 电势 小 而 
和 霍 耳 角 大 。 常 在 扇 长 条 和 址 耳 片上 燕 镀 或 溅 射 一 层 金属 膜 ， 
利用 光 刻 技术 留 下 相距 很 近 的 环 状 栅 格 金属 膜 ， 相 当 于 
许多 串联 的 扁 形 磁 阻 元 件 ， 能 获得 高 的 磁 阻 灵敏 度 。 零 
磁场 下 电阻 一 般 为 几 百 欧 , 而 磁感应 强度 为 1 特 斯 拉 时 ， 
其 电阻 比 零 磁场 电阻 增 大 12 倍 左右 。 弱 磁场 下 , 磁 阻 按 
《AB)* 关 系 增加 。 在 强 磁场 (4B>1) 下 磁 阻 随 磁 感应 强度 
按 线性 规律 变化 。 为 获得 较 好 的 线性 特性 ， 应 选择 迁移 
率 比较 高 的 半导体 材料 (如 n 型 镜 化 钢 )。 磁 阻 元 件 中 的 
载 流 子 在 电场 中 漂移 很 短 ,频率 响应 极 佳 . 磁 阻 元 件 是 二 
端 元 件 ， 特 殊 的 有 三 端 和 四 端 元 件 , 还 有 磁 阻 集成 电路 。 
主要 用 于 位 移 和 角度 的 检测 和 无 触 点 电位 器 等 。 

MRM EG 1967 一 
1968 年 ,日 本 先后 研制 成 硅 、 
锐 磁 敏 二 极 管 。 这 类 新 型 器 
件 的 转换 灵敏 度 比 霍 耳 元 件 
高 数 百 甚至 数 千 倍 。 磁 敏 二 
极 管 是 p*-i-n* 型 长 二 极 管 
(i 表示 近 本 征 型 半导体 )。 
其 原理 是 在 外 加 电压 的 作用 
下 ， 由 p*、n* 区 向 i 区 注入 载 流 子 ( 空 穴 与 电子 ), 此 时 它 
们 车 受到 垂直 于 载 流 子 运动 方向 的 磁场 H* 的 作用 便 向 
复合 区 偏转 。 载 流 子 在 复合 区 的 复合 概率 高 于 1 区 ， 因 
而 寿命 缩短 , 减 小 有 效 扩展 长 度 、 使 1 区 压 降 增加 ，P*-i 
结 和 i-n* 结 的 结 偏 压 下 降 ， 通 过 i 区 的 电流 减 小 。 在 相 
反 磁 场 H- 的 作用 下 ， 上 述 过 程 则 粗 反 。 因 此 可 用 以 测量 
磁场 。 磁 敏 二 极 管 适用 于 测量 弱 磁 场 《 如 用 于 地 磁 测 量 
仪 ), 可 制 成 借助 磁场 触发 的 无 触 点 开关 。 例 如 利用 导线 
局 围 的 磁场 制 成 无 接触 电流 表 ， 利 用 磁场 变化 制 成 调制 
器 、 自 动 增益 控制 电路 和 无 触 点 电位 器 ， 以 及 同 其 他 器 
件 组 合 制 成 直流 无 刷 电 机 等 。 它 在 自动 化 仪表 中 的 应 用 
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图 2 板 型 结构 磁 敏 
znt 


半 


潜力 很 大 。 

磋 孝 三极管 ” 磁 敏 三 极 管 是 在 磁 敏 二 极 管 的 基础 上 
研制 出 来 的 。 它 的 一 端 为 集 电极 c 和 发 射 极 eCn* 区 )、 另 
一 端 p* 区 为 基 极 b( 图 3)。 磁 场 的 作用 使 集 电 极 的 电流 增 
加 或 减少 。 它 的 电流 放大 倍数 虽然 小 于 1, 但 基 极 电流 和 


fr 


图 3 磁 敏 三 极 管 的 结构 


电流 放大 系数 均 具 有 磁 灵敏 度 ， 因 此 可 以 获得 远 高 于 磁 
敏 二 极 管 的 灵敏 度 。 磁 敏 三 极 管 是 尚 处 于 研制 阶段 的 新 
型 器 件 ， 凡 是 应 用 重耳 元 件 ， 磁 阻 元 件 和 磁 敏 二 极 管 的 
地 方 均 可 用 磁 敏 三 极 管 来 代 蔡 。 磁 敏 三 极 管 尤其 适用 于 
某 些 需要 高 灵敏 度 的 场合 ， 如 微型 引信 、 地 震 探测 等 方 
面 。 
参考 书目 
吴 训 一 主编 :< 自动 检测 技术 ,机械 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(tha) 
bandootl guangmin yuanjian 
半导体 光敏 元 件 。 (semiconduct-photosensi- 
tive element) 基于 半导体 光电 效应 的 光电 转换 
传感器 ， 又 称 光电 敏感 器 。 采 用 光 、 电 技术 能 实现 无 接 
触 、 远 距离 ,快速 和 精确 测量 ， 因 此 半导体 光敏 元 件 还 党 
用 来 间接 测量 能 转换 成 光量 的 其 他 物理 或 化 学 量 。 半 导 
体 光敏 元 件 按 光电 效应 的 不 同 而 分 为 光 导 型 和 光 生 伏 打 
型 ( 见 光电 式 传感器 )。 光 导 型 即 光敏 电阻 ， 是 一 种 半 导 
体 均 质 结构 。 光 生 伏 打 型 包括 光电 二 极 管 ,光电 三 极 管 、 
光电 地 、 光 电场 效应 管 和 光 控 可 控 硅 等 ， 它 们 属于 半 导 
体 结构 型 器 件 。 半 导体 光敏 元 件 的 主要 参数 和 特性 有 灵 
敏 度 、 探 测 率 、 光 照 率 、 光 照 特性 、 伏 安 特 性 、 光 谱 特 
性 、 时 间 和 频率 响应 特性 以 及 温度 特性 等 ， 它 们 主要 由 
材料 、 结 构 和 工艺 决定 。 半 导体 光敏 元 件 广泛 应 用 于 精 
密 测 量 、 光 通信 、 计 算 技 术 、 摄 像 、 夜 视 、 选 感 .制导 、 
机 器 人 、 质 量 检查 、 安 全 报警 以 及 其 他 测量 和 控制 装置 
中 。 
光敏 电阻。 又 称 光 导 管 。 它 是 利用 光照 时 半导体 满 

带 的 电子 飞越 禁 带 而 改变 导电 率 的 原理 制 成 的 。 其 电阻 
值 随 光照 强度 变化 可 达 107 倍 。 经 不 同 工 艺 掺 杂 的 硫化 
乌 光 敏 电 阻 的 光谱 响应 峰值 在 520 至 620 纳米 间 。 通 过 
工艺 控制 和 加 滤 光 片 校正 能 得 到 近似 人 的 视 感 的 响应 曲 
线 。 因 此 它 被 广泛 用 于 摄像 技术 中 。 用 硫化 锅 、 硒 化 鲍 
混合 制 成 的 光敏 电阻 ,通过 调整 比例 和 杂质 能 获得 520 一 
720 纳 米 的 光谱 响应 ,并 能 提高 灵敏 度 。 硫 化 铝 , 锐 化 铀 、 
销 ( 掺 金 ) 等 材料 的 光敏 电阻 适 于 红外 探测 ， 可 用 于 各 感 
技术 。 
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光孝 二极管 ” 它 是 可 见 光 和 红外 光 的 重要 探测 器 ， 
又 称 光电 二 极 管 。 其 工作 原理 是 ， 当 光照 下 光子 能 量 超 
过 禁 带 能 量 时 ,在 PN 结 及 其 附近 激发 产生 电子 空 穴 对 ， 
它们 被 结 电场 分 离 ， 分 别 向 N 区 和 了 区 移动 ， 从 而 产生 
光 生 伏 打 电 压 ， 利 用 这 种 效应 就 可 以 测量 光照 强度 。 光 
敏 二 极 管 的 响应 时 间 远 比 光敏 电阻 快 ， 一 般 都 小 于 1 微 
秒 。 浅 PN BE MAM SK RS MM RT O 
人 的 视 感 响应 曲线 ， 可 用 于 摄像 技术 。 

光 教 三 极 管 。 又 称 光电 三 极 管 。 它 把 集 基 结 的 光 生 
伏 打 效应 和 三 极 管 的 电流 放大 特性 结合 起 来 ， 可 以 获得 
优 于 光敏 二 极 管 的 灵敏 度 ， 但 瞳 电 流 增 大 ， 温 度 特性 和 
线性 度 较 差 。 为 了 改善 这 些 不 足 ， 常 在 一 片 硅 片 上 分 别 


制 成 光敏 二 极 管 和 三 极 管 或 复合 管 。 《 投 尚 枢 》 
bandaot! qimin yuonjion 

半导体 气 敏 元 件 (semiconduct-gassensitive 
element) 利用 气 敏 半导体 与 可 燃气 体 接触 时 电阻 


率 变化 的 性 质 制 成 的 传 访 器， 又 称 半导体 气 敏 电阻 。 在 
测量 仪表 中 气 敏 元 件 被 接 入 电 桥 ， 由 电 桥 输出 与 被 测 可 
燃气 体 浓度 成 一 定 关系 的 电信 号 。 气 敏 半导体 材料 一 般 
为 非 化 学 配 比 的 金属 氧化 物 制 成 的 P 型 或 N 型 半导体 ,N 
型 有 氧化 锡 、 氧 化 钵 、 氧 化 锰 等 , P 型 有 氧化 钼 、 氧 化 镍 、 
氧化 钴 等 元 件 的 灵敏 度 因 被 测 气体 的 不 同 而 异 ( 见 图 )， 
对 乙醚, 乙醇 、 氨 以 及 正 乙 烧 等 具有 较 高 灵敏 度 ,一 般 , 空 
气 中 只 要 有 0.1% 浓度 的 一 氧化 碳 或 天 然 气 就 足以 提供 


RKO) 


半导体 气 教 元 件 的 电阻 -浓度 关系 


警报 的 信号 。 由 于 气 敏 元 件 是 一 种 新 型 器 件 ， 对 它 的 工 
作 原 理 存在 两 种 解释 。 一 种 解释 是 ， 当 半导体 气 敏 元 件 
与 可 燃气 体 接触 时 ， 在 它 的 表面 将 产生 化 学 反应 而 放出 
热量 ,使 元 件 升 温 而 改变 电阻 率 ; 另 一 种 解释 是 被 测 气体 
与 半导体 之 间 产 生 载 流 子 交 换 而 引起 电阻 变化 。 常 采用 
预 热 电阻 使 元 件 表面 升温 和 掺 杂 过 渡 金 属 化 合 物 的 方法 
来 提高 灵敏 度 和 扩大 测量 范围 。 半 导体 气 敏 元 件 具有 一 
定 稳 定性 ,使 用 时 间 、 环 境 温度 ,湿度 对 性 能 的 影响 不 大 。 
但 它 还 不 能 作为 一 种 精确 的 定量 测量 仪表 ， 对 它 的 稳定 
性 、 精 度 、 复 现 性 等 还 需 进一步 研究 。 根 据 气 敏 元 件 的 基 


本 特性 ,目前 已 制 成 各 种 可 燃气 体 的 浓度 检测 器 , 探 遍 报 
警 器 ,在 石油 .化 工 .采矿 等 工业 部 门 广泛 应 用 。 
CRD 

bandaoti yingblanji 
半导体 应 变 计 (semiconductor straingauge) 
利用 半导体 单 晶 硅 的 压 阻 效应 制 成 的 一 种 敏感 元 件 ， 又 
称 半导体 应 变 片 。 压 阻 效应 是 半导体 晶体 材料 在 某 一 方 
向 受 力 产生 变形 时 材料 的 电阻 率 发 生变 化 的 现象 《 见 压 
得 式 传感器 )。 半 导体 应 变 片 需要 粘贴 在 试 件 上 测量 试 件 
应 变 或 粘贴 在 弹性 教 鳄 元 件 上 间接 地 感受 被 测 外 力 。 利 
用 不 同 构 形 的 弹性 敏感 元 件 可 测量 各 种 物体 的 应 力 、 应 
变 、 压 力 、 扭 撼 、 加 速度 等 机 械 量 。 半 导体 应 变 片 与 电 
阻 应 变 片 ( 见 电 得 应 变 计 ? 相 比 ， 具 有 灵敏 系数 高 〈 约 高 
50 一 100 倍 )、 机 械 灌 后 小 、 体 积 小 、 耗 电 少 等 优点 。P 
型 和 N 型 硅 的 灵敏 系数 符号 相反 ， 适 于 接 成 电 桥 的 相 
邻 两 加 测量 同一 应 力 。 早 期 的 半导体 应 变 计 采 用 机 械 加 
工 、 化 学 腐蚀 等 方法 制 成 ， 称 为 体型 半导体 应 变 计 。 它 
的 缺点 是 电阻 和 灵敏 系数 的 温度 系数 大 、 非 线性 大 和 分 
散 性 大 等 。 这 曾 限制 了 它 的 应 用 和 发 展 。 自 ?0 年 代 以 来 ， 
随 着 半导体 集成 电路 工艺 的 迅速 发 展 ,相继 出 现 扩散 型 、 
外 延 型 和 薄 腊 型 半导体 应 变 计 , 上 述 缺 点 得 到 一 定 克服 。 
半导体 应 变 计 主要 应 用 于 飞机 、 导 弹 、 车 辆 、 船 舶 、 机 
床 、 桥 架 等 各 种 设备 的 机 械 量 测量 。 

体型 半导体 应 变 计 这 种 半导体 应 变 计 是 将 单 品 硅 
锭 切片 、 研 磨 、 腐 蚀 压 焊 引 线 。 最 后 粘贴 在 锌 酚 醚 树脂 
或 聚 酰 亚 胺 的 衬 底 上 制 成 的 。 体 型 半导体 应 变 计 可 分 为 
6 种 。@D 普 通 型 ， 它 适合 于 一 般 应 力 测 量 ;! 加 温度 自动 
补偿 型 ， 它 能 使 温度 引起 的 导致 应 变 电 阻 变化 的 各 种 因 
RADIA, RAPPER, ORR 
型 :通过 选择 适当 的 衬 底 材料 (例如 不 锈 钢 ), 并 采用 稳 流 
电路 ,使 温度 引起 的 灵敏 度 变 化 极 小 ，@ 高 输出 (高 电 
阻 ) 型 ， 它 的 阻 值 很 高 (2 一 10 FRK), 可 接 成 电 桥 以 高 电 
压 供电 而 获得 高 输出 电压 ， 因 而 可 不 经 放大 而 直接 接 入 
指示 仪表 。@ 超 线性 型 : 它 在 比较 宽 的 应 力 范围 内 ,呈现 
较 宽 的 应 变 线性 区 域 ,适用 于 大 应 变 范围 的 场合 ; @P-N 
组 合 温度 补偿 型 : 它 选用 配对 的 P 型 和 NN 型 两 种 转换 元 
件 作 为 电 桥 的 相 邻 两 蔷 ， 从 而 使 温度 特性 和 非 线性 特性 
有 较 大 改善 。 

薄膜 型 半导体 应 变 计 这 种 应 变 计 是 利用 真 宝 沉 积 
技术 将 半导体 材料 沉积 在 带 有 绝缘 层 的 试 件 上 或 蓝宝石 
上 制 成 的 《图 1 )。 它 通过 改变 真空 沉积 时 衬 底 的 温度 来 
控制 沉积 层 电 阻 率 的 高 低 ， 从 而 控制 电阻 温度 系数 和 灵 
敏 度 系数 。 因 而 能 制造 出 适 于 不 同 试 件 材 料 的 温度 自 补 


Bl 薄膜 型 半导体 应 变 计 结构 


偿 薄膜 应 变 计 。 薄 障 型 半导体 应 变 计 吸 收 了 金属 应 变 计 
和 半导体 应 变 计 的 优点 ， 并 避免 了 它 的 缺点 ， 是 一 种 较 
理想 的 应 变 计 。 

扩散 型 丰 导 体 应 变 计 这 种 应 变 计 是 将 了 型 杂质 扩 
散 到 一 个 高 电阻 N 型 硅 基 底 上 ， 形 成 一 层 极 薄 的 P 型 导 
电 层 , 然后 用 超声 波 或 热 压 爆 法 焊接 引线 而 制 成 (图 2)。 
它 的 优点 是 稳定 性 好 ,机 械 灌 后 和 里 变 小 ,电阻 温度 系数 
也 比 一 般 体型 半导体 应 变 计 小 一 个 数量 级 。 缺 点 是 由 于 


全 引出 线 Fi Ea 


kiaia 1. pg 


敏感 层 “P PEET ROD 
图 2 扩 做 型 半导体 应 变 计 


存在 P-N 结 ， 当 温度 升 高 时 ， 绝 缘 电阻 大 为 下 降 。 新 型 
固态 压 阻 式 传感器 中 的 敏感 元 件 硅 粱 和 硅 杯 等 就 是 用 扩 
散 法 制 成 的 。 

外 延 型 在 导体 应 变 计 “这 种 应 变 计 是 在 多 品 硅 或 蓝 
宝石 的 衬 底 上 外 延 一 层 单 唱 硅 而 制 成 的 。 它 的 优点 是 取 
消 了 P-N 结 隔离 ， 使 工作 温度 大 为 提高 《可 达 300Y 以 
上 )。 


参考 书目 
衰 布 光 主 编 :* 传 感 器 技术 手册 ,国防 工业 出 版 社 , 北 京 ,1986。 
fi ith 4a) 
bonshiwu fangzhen 
半 实 物 仿 真 (hardware-in-loop simulation) 


将 控制 器 (实物 ) 与 在 计算 机 上 实现 的 控制 对 象 的 仿真 模 
型 ( 见 数学 仿真) 联接 在 一 起 进行 试验 的 技术 。 在 这 种 试 
验 中 ， 控 制 器 的 动态 特性 、 静 态 特性 和 非 线性 因素 等 都 
能 真实 地 反映 出 来 ， 因 此 它 是 一 种 更 接近 实际 的 仿真 试 
验 技术 。 这 种 仿真 技术 可 用 于 修改 控制 器 设计 〈 即 在 控 
制 器 尚未 安装 到 真实 系统 中 之 前 ， 通 过 半 实 物 仿真 来 验 
证 控制 器 的 设计 性 能 , 若 系统 性 能 指标 不 满足 设计 要 求 ， 
则 可 调整 控制 器 的 参数 ， 或 修改 控制 器 的 设计 ,同时 也 
广泛 用 于 产品 的 修改 定型 .产品 改 型 和 出 厂 检验 等 方面 。 
半 实 物 仿真 的 特点 是 ，@ 只 能 是 实时 仿真 ， 即 仿真 模型 
的 时 间 标 尺 和 自然 时 间 标尺 相同 。 回 需要 解决 控制 器 与 
仿真 计算 机 之 间 的 接口 问题 。 例 如 ， 在 进行 飞行 器 控制 
系统 的 半 实 物 仿真 时 ， 在 仿真 计算 机 上 解 算得 出 的 飞机 
姿态 角 、 飞 行 高 度 、 飞 行 速度 等 飞行 动力 学 参数 会 被 飞 
行 控制 器 的 传感器 所 感受 ， 因 而 必须 有 信号 接口 或 变换 
装置 。 这 些 装置 是 三 自由 度 飞 行 仿真 转台 \ 动 压 - 静 压 仿 
真 器 、 负 载 力 仿真 器 等 。 回 半 实 物 仿真 的 实验 结果 比 数 


学 仿真 更 接近 实际 。 (2H) 
banzidonghua 
半自动 化 (semi-automation) 在 人 的 干预 
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下 自动 进行 工作 循环 的 自动 化 方式 。 半 自动 化 一 般 在 工 
作 机 械 自 动 完成 一 次 工作 循环 之 后 ， 将 自动 关 断 ， 所 有 
的 机 构 退 回 起 始 位 置 ， 由 工人 卸 下 加 工 好 的 零件 《或 成 
品 )， 装 上 新 的 毛坯 (或 原料 ), 重新 开动 工作 机 械 ， 再 次 
重复 自动 工作 循环 。 - 

能 自动 完成 加 工 操作 ， 但 需要 人 工 进行 装卸 工件 的 
机 床 ， 称 为 半自动 化 机 床 ， 如 仿 形 车 床 、 多 刀 半 自动 车 
K EORR WAN, MANS. ERRE, i 
果 部 分 采用 自动 焊接 装置 ， 部 分 采用 手工 操作 ， 以 实现 
工艺 过 程 和 各 项 参数 控制 的 焊接 称 为 半自动 焊接 。 

自动 化 或 半自动 化 方案 的 选择 ， 是 在 分 析 比 较 设备 
在 有 效 服 务 期 内 投入 费用 和 产生 的 综合 效益 的 基础 上 作 
出 的 。 影 响 经 济 效益 的 动态 变化 因素 是 多 方面 的 ， 它 与 
企业 的 人 员 素质 、 技 术 水 平 、 管 理 水 平 、 自 然 条 件 、 装 
备 维修 条 件 , 产 供销 条 件 等 有 关 。 高 度 自动 化 的 设备 ,只 
有 在 相应 水 平 的 环境 条 件 下 ， 才 能 充分 发 挥 高 度 经 济 效 
益 。 因 此 ， 应 当 根据 不 同情 况 , 选 择 适 应 的 自动 化 方案 。 

CF RM) 

baozhuang zidonghua 

包装 自动 化 (packing automation) 利用 
自动 化 装置 控制 和 管理 包装 过 程 ， 使 其 按照 预先 规定 的 
程序 自动 进行 。 在 社会 流通 的 全 过 程 中 ， 包 装 能 发 挥 保 
护 、 美 化 、 宣 传 、 销 售 产品 的 功能 ， 提 高 商品 的 竞争 能 
力 。 在 连续 化 、 大 型 化 的 工业 生产 过 程 中 ， 包 装 是 最 后 
一 道 工序 。 早 期 多 采取 人 工 包 装 ,操作 繁琐 ,单调 、 重 复 ， 
工人 劳动 强度 大 ， 包 装 质量 不 高 ， 有 些 产品 长 期 与 人 接 
触 还 会 影响 身体 健康 。 由 于 工业 产品 千差万别 ， 用 户 要 
求 各 不 相同 ， 很 难 形成 统一 的 包装 模式 和 定型 的 包装 设 
备 ， 因 而 包装 工序 长 期 以 来 成 为 连续 化 生产 过 程 中 的 荡 
弱 环节 。 

包装 工作 包括 包装 材料 和 容器 的 制造 ,装潢 印刷 、 包 
装 工艺 程序 的 操作 和 质量 检测 等 。 实 现 包装 自动 化 能 有 
效 地 提高 生产 能 力 ， 保 证 产品 质量 ， 增 加 花色 品种 ， 有 
利于 食物 、 药 品 的 清洁 卫生 和 金属 制品 的 防腐 防 锈 并 降 
低 生 产 成 本 。 包 装 自动 化 还 能 改善 工作 条 件 ， 特 别 是 对 
有 毒性 、 刺 激 性 、 低 温 潮湿 性 、 飞 扬 扩 散 性 等 危害 人 体 
健康 的 物品 的 包装 尤为 重要 。 对 于 那些 快速 、 单 调 、 频 
繁 、 重 复 等 容易 引起 人 体 疲劳 的 操作 ， 如 装 箱 , 捆 扎 、 码 
洪 等 ， 以 及 那些 人 工 难以 实现 的 包装 ， 如 无 菌 包 装 、 真 
空 包 装 、 热 成 型 包装 等 ， 更 加 需要 实现 自动 化 。20 世 纪 
50 年 代 , 各 种 新 型 塑料 和 复合 材料 的 出 现 ， 使 塑料 包装 
应 运 而 生 。 伴 随 电子 技术 的 发 展 ， 包 装 从 单机 分 离 电器 
为 主 的 低级 程序 控制 发 展 到 多 功能 全 自动 包装 机 和 由 电 
子 计 算 机 控制 的 包装 生产 自动 线 。 

AS 包装 涉及 的 范围 广泛 ， 内 容 庞杂 。 包 装 自动 
化 主要 包括 : @ 包 装 材料 ,容器 和 包装 物品 的 自动 计量 、 
传送 和 成 品 的 自动 输出 ，@ 工 艺 程序 的 自动 执行 ， 操 作 
机 构 的 自动 调节 和 故障 的 自动 处 理 ，@@ 工 艺 参数 (位 置 、 
尺寸 、 重量、 数量、 速度 、 性 态 、 行 为 等 ) 的 自动 控制 
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和 自动 调节 ，@ 包 装 质 量 的 自动 检测 和 废品 的 自动 别 
除 。 物 品 包装 所 采用 的 技术 手段 、 控 制 方法 和 能 够 达到 
的 自动 化 程度 随 物品 种 类 而 异 ， 受 到 产品 性 状 、 包 装 村 
料 (或 容器 ) 和 包装 要 求 等 诸 因 素 的 制约 。 

PA 依 被 包装 物 的 形态 ， 包 装 自动 化 分 为 液体 包 
装 自动 化 和 固体 包装 自动 化 两 类 。 

© 液体 包装 自动 化 ”包括 各 种 饮料 、 液 状 调味 品 、 
日 用 化 工 品 和 药品 中 那些 具有 一 定 粘度 的 液态 物质 的 包 
装 自动 化 。 这 类 产品 的 包装 大 都 采用 容器 灌 装 法 ， 需 要 
经 过 容器 清洗 (或 容器 制造 )、 计 量 灌 装 、 封 口 贴 标 等 几 
道 主要 工序 。 例 如 ， 啤 酒 包装 生产 自动 线 由 洗 瓶 、 河 装 、 
压 盖 、 杀 菌 、 贴 标 五 台 主 机 按 工艺 流程 布置 ， 单 机 进行 
控制 ， 中 间 用 柔性 输送 链 联结 并 协调 生产 节拍 。 因 为 啤 
酒 是 含 气 性 饮料 ， 故 采用 等 压 法 滞 装 、 液 位 法 计量 。 整 
机 为 旋转 型 ， 由 机 械 传动 系统 控制 同步 运行 ， 用 机 、 电 、 
气 综合 技术 组 成 程序 控制 系统 。 环 形 酒 缸 液 位 采用 介质 
压力 传 感 闭环 自动 调整 ， 灌 装 过 程 采 用 机 械 方式 开 环 自 
动 控制 ， 检 测 故 障 采用 机 电 联 锁 控 制 自动 停车 、 人 工 排 
除 ， 全 部 润滑 、 清 洗 和 压缩 空气 系统 均 集中 操纵 。 

© 固体 包装 自动 化 ”包括 粉 粒 类 (包装 时 无 个 体 定 
向 要 求 )、 颗 粒 类 和 单 件 类 〈 包 装 时 大 都 有 定向 和 姿势 要 
求 ) 物 体 的 包装 自动 化 ,现代 先进 的 塑料 包装 技术 已 得 到 
广泛 应 用 。 塑 料 和 复合 材料 包装 一 般 经 过 计量 、 制 袋 、 装 
填 、 封 口 、 裁 切 等 几 道 主 要 工序 。 执 行 机 构 大 都 由 机 械 
传动 系统 操纵 ， 由 闭环 程序 控制 系统 进行 参数 控制 和 同 
步调 整 。 立 式 制 袋 、 充 填 、 封 口 多 功能 包装 机 通过 光电 
装置 检测 和 识别 记号 ， 控 制 修正 辊 上 下 运动 ， 以 保证 包 
装 材料 上 印刷 图 案 的 准确 定位 。 围 式 吸 塑 热 成 型 包装 机 
用 于 定向 排列 式 集合 包装 。 对 振动 供 料 、 真 空 吸 塑 、 远 
红外 加 热 、 机 械 冲 裁 等 进行 集中 操纵 、 自 动 控制 。 

《 林 培 训 任国 英 )7 

Beljixing Daodan Jihua 
北极 星 导 弹 计划 (Polaris Missile Project) 
美国 海军 于 20 世纪 50 年 代 后 期 实施 的 研制 导弹 核潜艇 
的 计划 。 由 于 实施 计划 的 过 程 中 用 网 络 技术 创造 了 一 种 
控制 工程 进度 的 新 方法 一 一 计划 协调 技术 《PERT)， 使 
北极 星 导弹 提前 两 年 研制 成 功 。 这 种 方法 在 工程 管理 中 
产生 的 效益 引起 了 人 们 的 关注 ， 促 进 了 系统 工程 被 广泛 
应 用 于 管理 。 Chat FD) 


Beijing Jixle Gongye Zidonghua Yanjlusuo 

北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 (Beijing Research 
Institute of Automation for Machine-Buil- 
ding Industry) 中 华人 民 共 和 国 机 械 电子 工业 
部 直属 的 机 械 工业 自动 化 综合 性 研究 机 构 。1955 年 9 月 
成 立 ， 原 称 第 一 机 械 工业 部 电器 科学 研究 院 。 主 要 研究 
方向 是 ，@ 电 子 计算 机 在 机 械 工 业 中 的 应 用 和 通用 软件 
研究 (包括 计算 机 辅助 设计 、 辅 助 制造 、 企 业 管理 信息 
处 理 及 工程 系统 和 生产 过 程 的 计算 机 辅助 控制 等 2 © 


各 种 自动 化 控制 装置 和 成 套 系统 、 工 业 机 器 人 、 自 动 检 
测 装 置 和 技术 ，@ 液 压 和 气动 共性 基础 技术 研究 ，@ 大 
型 液压 振动 试验 装置 和 技术 的 研究 ，@ 专 用 集成 电路 研 
究 ( 包 括 集成 电路 剖析 、 设 计 、 制 版 等 );@ 低 能 加 速 器 、 电 
子 东 、 离 子 束 装置 和 技术 研究 ，@ 中 小 型 超 导 磁 体 技术 
研究 。 全 所 设 有 10 个 研究 室 和 1 个 试验 工厂 。 北 京 机 械 
工业 自动 化 研究 所 是 国际 标准 化 组 织 (ISO) 第 131( 液 压 
与 气动 ) 技 术 委员 会 及 第 184 (工业 自动 化 系统 ) 技术 委 
员 会 中 国 归 口 单位 ,定期 出 版 物 有 《机 械 工 业 自 动 化 兴 季 
刊 ) 《液压 与 气动 兴 季 刊 ) 和 《机 械 工 业 自动 化 与 计算 机 
应 用 文摘 闪 双 月 刊 )。 Chute) 


Beljing Kongzhi Gongcheng Yanjlusuo 
北京 控制 工程 研究 所 (Beijing Institute of 
Control Engineering) 中 国 空间 技术 研究 院 所 
属 的 航天 控制 技术 研究 机 构 。1967 年 成 立 , 前 身 是 1956 
年 建立 的 中 国 科 学 院 自 动 化 研究 所 的 一 部 分 。 研 究 所 主 
要 从 事 空间 飞行 器 控制 系统 及 其 测量 、 控 制 和 执行 部 件 
的 研究 、 设 计 、 试 验 和 小 批量 生产 ， 并 承担 国民 经 济 中 
控制 系统 工程 的 研制 任务 。 所 内 设 有 卫星 控制 系统 总 体 、 
计算 机 应 用 、 光 学 敏感 器 、 喷 气 推进 技术 、 机 电 部 件 及 
设备 、 惯 性 器 件 、 仿 真 技术 和 可 靠 性 技术 等 研究 室 ， 有 
16 个 专用 实验 宣 和 4 个 生产 车 同 。 北 京 控制 工程 研究 所 
在 返回 型 对 地 定向 卫星 控制 技术 、 科 学 实验 卫星 对 太阳 
定向 的 控制 技术 和 同步 自 旋 稳定 卫星 的 控制 技术 研究 方 
面 获得 重要 成 果 。 出 版 物 有 《控制 工程 兴 季 刊 )。 
(LER) 
Beljing Xinxi yu Kongzhl Yanjlusuo 
北京 信息 与 控制 研究 所 (Beijing Institute of 
Information and Control) 中 华人 民 共 和 国 
航空 航天 工业 部 直属 的 系统 科学 、 计 算 机 科学 及 其 应 用 
的 研究 机 构 ， 又 名 航空 航天 工业 部 系统 工程 研究 中 心 。 
1982 年 成立。 该 所 主要 从 事 计算 机 网 络 、 信 息 管理 和 数 
据 库 、 图 像 处 理 和 模式 识别 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 力 
学 、 计 算 机 仿真 和 应 用 软件 工程 等 方面 的 研究 以 及 对 工 
程 经 济 、 社 会 、 科 学 技术 、 生 态 环境 等 复杂 巨 系统 进行 
建 模 、 预 测 、 优 化 和 政策 模拟 ， 为 高 层 决策 部 门 提供 定量 
参考 依据 。 该 所 已 经 取得 了 一 些 重大 研究 成 果 ， 并 获得 
过 国家 科技 进步 奖 。 1989 年 后 又 承担 中 国航 天 技术 发 展 
战略 和 政策 研究 以 及 航天 大 系统 的 总 体 协调 和 配套 研究 
等 任务 。 (ARE) 


Bel’er Dionhua Shiyon Yanjlusuo 

贝尔 电话 实验 研究 所 (Bell Telephone Labor- 
atories, Inc.) 美国 的 通信 与 控制 器 件 和 系统 的 
研究 开发 机 构 。 创 建 于 1925 年 ， 总 部 设 在 美国 纽约 市 。 
为 美国 贝尔 财团 的 西方 电气 公司 和 美国 电报 电话 公司 
(AT&T) 共同 所 有 。 开 发 出 来 的 新 产品 归 西 方 电气 公 
司 制造 ， 供 美国 电报 电话 公司 应 用 。 它 还 通过 与 联邦 政 


府 签订 合同 的 方式 从 事 军事 项 目的 开发 研究 工作 。 贝 尔 
电话 实验 研究 所 自 创 建 以 来 已 获得 几 千 项 专利 ， 其 中 包 
括 1926 年 发 明 的 声 像 同步 影像 系统 ， 1937 年 发 明 的 电 
气 继电器 式 数字 计算 机 ，1947 年 发 明 的 晶体 管 等 。 贝 尔 
电话 实验 研究 所 的 研究 员 丁 巴 丁 、W. H. 布 拉 顿 和 W. 
B. 肖 克利 因 发 明 最 体 管 获 1956 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
CRP BD 

Bel’erman 
贝尔 曼 ,R. (Richard Bellman, 1920~1984) 
美国 数学 家 ， 美 国 全 国 科学 院 院士 ,动态 规划 的 创始 人 。 
1920 年 8 H 26 日 生 于 美国 纽 
#), 1984463 月 19 日 逝世 。 
1941 年 在 布鲁克 林学 院 毕 业 ， 
获 理 学 士 学 位 , 1943 年 在 威 斯 
康 星 大 学 获 理学 硕士 学 位 ， 
1946 年 在 普林斯顿 大 学 获 博士 
学 位 。1946 一 1948 年 在 普 林 斯 
顿 大 学 任 助理 教授 ，1948 一 
1952 年 在 斯 坦 福 大 学 任 副 教 
He, 1953~19562¢ ee E28 
公司 任 研究 员 ，1956 年 后 在 南 加 利 福 尼 亚 大 学 任 数 学 教 
授 、 电 气 工程 教授 和 医学 教授 。 

贝尔 曼 因 提出 动态 规划 而 获 美国 数学 会 和 美国 工程 
数学 与 应 用 数学 会 联合 颁发 的 第 一 届 维 纳 奖金 《1970)， 
卡 内 基 - 梅 隆 大 学 颁发 的 第 一 届 迪 克 森 奖金 (1970), 美 国 
管理 科学 研究 会 和 美国 运筹 学 会 联合 颁发 的 诺 伊 曼 理论 
奖金 (1976)。1977 年 贝尔 曼 当 选 为 美国 艺术 与 科学 研究 
院 院 士 和 美国 工程 科学 院 院士 。 

贝尔 曼 因 在 研究 多 段 决策 过 程 中 提出 动态 规划 而 闻 
名 于 世 。1957 年 他 的 专 着 《动态 规划 》 出 版 后 ， 被 迅速 译 
成 俄 文 、 日 文 、 德 文 和 法 文 ， 对 控制 理论 界 和 数学 界 有 
深远 影响 。 贝 尔 曼 还 把 不 变 嵌入 原理 应 用 于 理论 物理 和 
数学 分 析 方面 ， 把 两 点 边 值 问题 化 为 初 值 问题 ， 简 化 了 
问题 的 分 析 和 求解 过 程 。 1955 年 后 贝尔 曼 开 始 研 究 算 
法 、 计 算 机 仿真 和 人 工 智能 ， 把 建 模 与 仿真 等 数学 方法 
应 用 到 工程 、 经 济 、 社 会 和 医学 等 方面 ,取得 许多 成 就 。 
贝尔 曼 对 稳定 性 的 矩阵 理论 、 时 潮 系 统 、 自 适应 控制 过 
程 、 分 岔 理论 、 微 分 和 积分 不 等 式 等 方面 都 有 过 贡献 。 

贝尔 曼 曾 是 k 数 学 分 析 与 应 用 杂志 》 及 《数学 生物 科 
学 杂志 ?的 主编 ，《 科 学 与 工程 中 的 数学 ?丛书 的 主编 。 已 
出 版 30 本 著作 和 7 本 专著 ， 发 表 了 600 多 篇 研究 论文 。 

(FEI) 


‘Beitalangfel 


贝塔 朗 菲 ,L. von (Ludwig von Bertalanffy, 
1901~1972) 奥地利 出 生 的 加 拿 大 籍 理论 生物 学 
家 。 一 般 系 统 论 的 创始 人 。1901 年 9 月 19 日 生 于 奥地利 
首都 维也纳 附近 的 阿 欧 格 斯 多 夫 ，1972 年 6 月 12 HÆ 
于 美国 纽约 州 布 法 罗 。 

1926 年 贝塔 朗 菲 在 维也纳 大 学 获 哲学 博士 学 位 ， 毕 
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业 后 在 该 校 任教 。1937~1938 年 在 美国 芝加哥 大 学 任 
教 。1948 年 到 加 拿 大 滥 太 华 大 学 医疗 系 任 系 主任 教授。 
1954~1955 年 参加 国际 斯 坦 福 研究 所 行为 科学 研究 会 。 
1954 年 同 A. 拉 波 包 特等 人 一 起 建立 一 般 系 统 论 研究 会 
(后 改名 为 一 般 系统 研究 会 )， 出 版 《行为 科学 》 杂 志和 
《一 般 系统 年 鉴 %。1955 一 1958 年 担任 蒙 塔 西 那 医院 生物 
研究 所 主任 兼 南 加 利 福 尼 亚 大 学 访问 教授 。1961 一 1969 
年 担任 阿尔 贝塔 大 学 理论 生物 学 教授 。1969 一 1972 年 在 
布 法 罗 的 纽约 州立 大 学 理论 生物 学 研究 中 心 任教 授 。 

贝塔 朗 菲 的 重要 贡献 之 一 是 建立 关于 生命 组 织 的 机 
体 论 , 并 从 生命 组 织 的 机 体 概念 出 发 ,形成 生物 学 的 一 般 
理论 , 最 后 发 展 成 一 般 系 统 论 。 早 在 1937 年 , 贝塔 朗 菲 
就 在 芝加哥 大 学 C. 莫 尔 斯 哲学 研讨 班 上 提出 关于 一 般 
系统 论 的 初步 框架 ,但 当时 没有 发 表 。1945 年 3~ 月 在 
《德国 哲学 周刊 》18 期 上 发 表 《关于 一 般 系统 论 ? 的 文章 ， 
但 不 久 毁 于 战火 ， 也 未 被 人 们 注意 。 直 到 第 二 次 世界 大 
战 结束 , 1947~1948 年 在 美国 讲学 时 才 又 提出 系统 论 思 
想 ,1949 年 发 表 《 关 于 一 般 系统 论 ?,1950 年 发 表 《 物 理学 
和 上 生物 学 中 的 开放 系统 理论 》，1955 年 出 版 专著 《一 般 系 
统 论 》(1969 年 第 二 版 ,1973 年 第 三 版 )。 

Ca RR) 

Belyes! fenlelql 
贝 叶 斯 分 类 器 (Bayes classifier) 在 具有 模 
式 的 完整 统计 知识 条 件 下 ， 按 照 贝 叶 斯 决策 理论 进行 设 
计 的 一 种 最 优 分 类 器 。 分 类 器 是 对 每 一 个 输入 模式 赋予 
一 个 类 别名 称 的 软件 或 硬件 装置 ， 而 贝 叶 斯 分 类 器 是 各 
种 分 类 器 中 分 类 错误 概率 最 小 或 者 在 预先 给 定 代价 的 情 
况 下 平均 风险 最 小 的 分 类 器 。 它 的 设计 方法 是 一 种 最 基 
本 的 统计 分 类 方法 。 

最 小 错误 概率 贝 叶 斯 分 类 器 ”把 代表 模式 的 特征 向 
量 x 分 到 ec 个 类 别 (ouvwa,…wos)? 中 某 一 类 的 最 基本 方法 
是 计算 在 < 的 条 件 下 ， 该 模式 属于 各 类 的 概率 ， 用 符号 
Peol), Pealt), =s PCwo|x) 表 示 。 比较 这 些 条 件 概 
率 ， 最 大 数值 所 对 应 的 类 别 w 就 是 该 模式 所 属 的 类 。 例 
如 表示 某 个 待 查 细胞 的 特征 向 量 x* 属于 正常 细胞 类 的 概 
率 是 0.2， 属 于 癌变 细胞 类 的 概率 是 0.8， 就 把 它 归 类 


细胞 的 转 征 向 量 x 分 别 属于 ai 类 和 oa 类 
的 概率 之 同 的 关系 


为 冶 变 细胞 。 上 述 定义 的 条 件 概率 也 称 为 后 验 概率 ， 在 
特征 向 量 为 一 维 的 情况 下 。 一 般 有 图 中 的 变化 关系 。 当 
x=x* 时 ，P(oi|z) 一 P(ous|z)， 对 于 x>x* 的 区 域 ,由 
于 Pas|x)>Plwlx)， 因 此 x* 属 类 , 对 于 x<x* 的 
区 域 , HT Pelz >Pw.|=),* Bors, 2st aT 
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区 域 的 分 界 点 。 图 中 的 阴影 面积 就 反映 了 这 种 方法 的 错 
误 分 类 概率 ， 对 于 以 任何 其 他 的 x 值 作为 区 域 分 界 点 的 
分 类 方法 都 对 应 一 个 更 大 的 阴影 面积 ， 因 此 贝 叶 斯 分 类 
器 是 一 种 最 小 错误 概率 的 分 类 器 。 

一 般 情 况 下 ， 不 能 直接 得 到 后 验 概率 而 是 要 通过 贝 
叶 斯 公式 
Pex Jw PC) 

P(x) 
进行 计算 。 式 中 的 PCx|w4) 为 在 模式 属于 w 类 的 条 件 下 
出 现 x 的 概率 密度 ， 称 为 x 的 类 条 件 概率 密度 : P) 
在 所 研究 的 识别 问题 中 出 现 w 类 的 概率 ， 又 称 先 验 概 
率 ; P(x) 是 特征 向 量 x 的 概率 密度 。 分 类 器 在 比较 后 
验 概率 时 ， 对 于 确定 的 输入 x*，P(x) 是 常数 ， 因 此 在 实 
际 应 用 中 ， 通 常 不 是 直接 用 后 验 概率 作为 分 类 器 的 判决 
函数 g(x)( 见 线性 判别 函数 ) 而 采用 下 面 两 种 形式 : 

g(x) =P(x|o P(e) 
g(x) =logP(x|w,)+1ogP(%,) 

对 所 有 的 c 个 类 计算 g(x)(i=1,2,…,c)。 与 9Kz) 中 最 
大 值 相对 应 的 类 别 就 是 x 的 所 属 类 别 。 

最 小 风险 贝 叶 斯 分 类 器 ”由 于 客观 事物 的 复杂 性 ， 
分 类 器 作出 各 种 判决 时 的 风险 是 不 一 样 的 。 例 如 将 癌 细 
胞 误 判 为 正常 细胞 的 风险 就 比 将 正常 细胞 误 判 为 癌 细 胞 
的 风险 大 。 因 此 ,在 贝 叶 斯 分 类 器 中 引入 了 风险 的 概念 。 
在 实际 应 用 中 根据 具体 情况 决定 各 种 风险 的 大 小 ， 通 常 
用 一 组 系数 Cu 来 表示 。Cu 表示 分 类 器 将 被 识别 样本 分 
类 为 w* 而 该 样本 的 真正 类 别 为 时 的 风险 。 设 计 最 小 
风险 分 类 器 的 基本 思想 是 用 后 验 概率 计算 将 x 分 类 为 
的 条 件 风 险 


P(wlx)= 


(i=1,2,%,0) 


Rx) -3 Cy Plwlx) 
fi 


比较 各 Rx) 的 大 小 ， 与 最 小 值 对 应 的 类 别 是 分 类 的 结 
果 。 评 价 这 种 分 类 器 的 标准 是 平均 风险 ， 它 的 平均 风险 
最 小 。 在 实际 应 用 时 ， 后 验 概率 是 难以 获得 的 ， 根 据 模 
式 类 别 的 多 少 和 Cu 的 取 值 方式 ， 可 设计 出 各 种 分 类 器 ， 
例如 模式 为 两 类 时 ， 判 别 函数 为 
GX) = (C—C) PCE |w) Pw) 
9262) = (C1— Cr) P| 0PC) 
如 果 选 择 Cu 和 Cu HP, CaM Ca 为 1, 它 就 是 两 类 最 
小 错误 概率 分 类 器 。 实 际 上 ， 最 小 错误 概率 分 类 器 是 最 
小 风险 分 类 器 的 一 种 特殊 情况 。 
设计 贝 叶 斯 分 类 器 的 关键 是 要 知道 样本 特征 x 的 各 
种 概率 密度 函数 。 条 件 概率 密度 函数 为 多 元 正 态 分 布 是 
研究 得 最 多 的 分 布 .这 是 由 于 它 的 数学 表达 式 易于 分 析 ， 
在 实际 应 用 中 也 是 一 种 常见 的 分 布 形式 。 经 常 使 用 参数 
方法 来 设计 正 态 分 布 的 判别 函数 。 
参考 书目 
福永 圭 之 介 著 ， 陶 各 纯 译 : “统计 图 形 识别 导论 *， 科 学 出 版 
Fk, 北京 ，1978。 
Gk m) 


bill tlaojieqt 
比例 调节 器 (proportional regulator) 将 被 
调 量 与 给 定 值 比 较 ， 按 偏差 的 大 小 成 比例 地 输出 连续 信 
号 以 控制 执行 器 的 模拟 调节 器 ( 见 PID 调节 器 )。 
(ZA) 
bise wenduji 
比 色温 度 计 (colour pyrometer) ”通过 测量 两 
个 波长 的 音色 辐射 亮度 之 比值 来 确定 物体 温度 的 仪表 。 
它 属于 非 接触 式 温度 传感器 。 根 据 黑体 辐射 基本 定律 的 
维 恩 公式， 温度 为 了 的 黑体 ， 对 应 波长 为 和 和 *; 的 光 
谱 辐射 亮度 之 比 及 可 用 下 式 表示 
R-( a ) ee tin 
式 中 C; 为 第 二 辐射 常数 。 该 式 即 为 比 色温 度 计 的 分 度 公 
式 。 当 黑体 的 两 个 波长 A 和 Ar 的 辐射 亮度 之 比 等 于 实 
际 物体 的 相应 亮度 比 时 ， 黑 体 的 温度 就 称 为 实际 物体 的 
比 色温 度 。 对 于 绝对 黑体 和 灰 体 ， 比 色温 度 即 为 真实 温 
度 。 对 于 不 满足 绝对 黑体 和 灰 体 辐射 条 件 的 实际 物体 还 
应 采用 修正 方法 来 求 出 真实 温度 。 比 色温 度 计 能 避 开 选 
择 性 吸收 的 影响 ， 可 用 于 连续 自动 检测 钢水 、 铁 水 、 炉 
酒 和 表面 没有 覆盖 物 的 高 温 物体 的 温度 。 比 色温 度 计 按 
分 光 和 信号 检测 方法 可 分 为 单 通道 式 和 双 通道 式 两 类 。 
nme meg gaFAHEATHA J 
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BU al / 
带 可 见 光 滤 光 片 的 硅 光电 池 。 带 红色 滤 光 片 的 硅 光 电 字 
双 通道 比 色温 度 计 内 部 结构 


上 图 为 双 通 道 比 色温 度 计 的 内 部 结构 。 被 测 对 象 的 辐射 
经 物镜 聚焦 于 视 场 光 盖 ， 由 场 镜 形成 平行 光 投射 到 分 光 
镜 上 ， 分 光 镜 使 长 波 部 分 通过 ， 短 波 部 分 反射 并 分 别 通 
过 红色 滤 光 片 和 可 见 光 滤 光 片 被 硅 光 电 吸收 后 转换 成 电 
信号 送 给 电子 线路 。 ( 褚 载 祥 ) 


bihuan kongzhi xitong 

闭环 控制 系统 (closed-loop control system) 
由 信号 正 向 通路 和 反馈 通路 构成 闭合 回路 的 自动 控制 系 
统 ， 又 称 反馈 控制 系统 。 GKAL) 


bihuan xltong bianshi 

闭环 系统 辨识 (closed-loop system identific- 
ation) ”在 闭环 条 件 下 确定 开 环 系统 (或 正 向 通道 ) 
的 动态 特性 。 一 般 的 系统 认识 方法 都 是 针对 开 环 控制 系 
统 的 ， 对 于 闭环 控制 系统 的 辨识 ， 主 要 是 指 根据 闭环 操 


比 


作 所 得 到 的 数据 ， 在 什么 条 件 下 可 以 辨识 和 如 何 辨 识 系 
统 的 正 向 通道 参数 的 问题 。 稳 定 的 闭环 系统 对 于 不 同 反 
锐 作用 的 输入 信号 可 能 有 几乎 相同 的 输出 信号 ， 因 此 闭 
环 系统 的 输入 和 输出 数据 所 提供 的 信息 比 开 环 的 少 。 这 
给 辨识 带 来 一 定 困难 。 另 外 ， 在 开 环 系统 中 ， 输 入 和 输 
出 所 受到 的 干扰 是 互相 独立 的 ， 而 在 闭环 系统 中 ， 由 于 
反馈 的 作用 ， 输 入 总 是 与 输出 噪声 相关 的 ， 这 就 给 辨识 
带 来 更 大 的 困难 ， 有 时 甚至 不 能 辨识 。 对 于 闭环 系统 ， 
在 很 多 情况 下 不 允许 把 反馈 断 开 后 再 对 正 向 通道 进行 辩 
识 。 因 为 切断 反馈 ， 系 统 便 成 为 开 环 而 不 稳定 ， 甚 至 出 
现 危险 〈 例 如 一 些 化 工 系统 就 是 这 样 )。 有 时 为 了 高 产 、 
优质 和 保密 等 原因 也 必须 保留 反馈 。 还 有 很 多 系统 ， 反 
镇 是 系统 本 身 所 固有 的 ， 根 本 不 能 消除 ， 例 如 社会 、 经 
济 和 生物 等 系统 。 

图 1 是 一 个 闭环 控制 系统 ， 其 中 心 是 设 定 值 干扰 ,5 
AY 分 别 是 系统 的 输入 和 输出 ， 它 们 都 是 可 以 测量 的 ， 


图 1 闭环 系统 


三 和 6& 分 别 是 正 向 通道 和 反馈 回路 的 嗓 声 ，Ge 和 Ga 分 
别 是 系统 开 环 的 和 反馈 回路 的 传递 画 数 ，G AG, 分 别 
是 正 向 通道 和 反馈 回路 噪声 的 传递 函数 。 闭 环 系统 辨识 
就 是 用 w, u Aly 的 测量 值 来 确定 系统 开 环 的 传递 函数 
Gs AMORA RAE, Btw Any 的 测量 值 可 以 
对 整个 闭环 系统 进行 辨识 而 得 到 闭环 系统 的 传递 函数 ， 
通过 4 和 y 的 测量 值得 到 的 开 环 传递 函数 Gs 误差 比较 
大 ， 因 为 这 时 输入 4 和 噪声 & 不 是 统计 独立 的 ， 而 独立 
性 是 无 偏 估 计 ( 见 参数 估计 ) 的 充分 条 件 。 当 w=0 和 = 
Ont, HI 变 为 图 2, 对 于 这 样 的 闭环 系统 ， 用 fiy i 


E2 常用 的 闭环 系统 


闭 


测量 值 不 能 得 到 真实 的 开 环 系统 传递 函数 Gas， 而 只 能 得 
到 Gs 的 一 个 估计 :Gs 一 1/Ga。 
闭环 系统 辨识 的 关键 是 保证 输入 u 与 噪声 的 统计 独 
立 性 和 保证 Gs 的 唯一 性 。70 年 代 中 期 以 来 闭环 系统 状 
识 取得 一 些 重要 的 结果 ，@ 在 有 反馈 噪声 的 情况 下 ， 如 
果 & 和 统计 独立 ， 则 用 w 和 y 的 测量 值 可 以 辩 识 出 
Gs 与 Ga 如果 61 和 6 不 是 统计 独立 的 ， 则 Gs 和 Ga 没 
有 唯一 解 。 加 在 没有 反馈 噪声 的 情况 下 ， 如 果 Ga 已 知 ， 
wO, WPA w sy e, 统计 独立 ， 则 由 业 和 ?的 测量 值 可 
以 得 到 Gs 的 正确 解 ， 如 果 w= 0( 图 2)， 则 在 一 定 条 件 
下 ， 闭 环 系统 也 是 可 辩 识 的 。 
参考 书目 
WER, BH, AK. RERE: < 动态 系统 辩 识 :试验 
设计 与 数据 分 析 >, 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(G. C. Goodwin 
and R. L. Payne, Dynamic System Identification:Experi- 
ment Design and Data Analysis, Academic Press, 1977.) 
ChEA RFR) 


bihuan yaoce xitong 

闭环 遥测 系统 (closed-loop telemetry sy- 
stem) 。 控制 端 与 被 控 端 之 间 有 双向 信息 流 时 控制 回 
路 中 相当 于 反馈 环节 的 壮 测 系统 。 图 中 示 出 闭环 吏 测 系 
统 的 原理 图 。 在 进行 过 控 时 ,遥测 系统 向 测控 站 提供 被 控 


ew = 


要 求 


EW E 


对 象 的 工作 状态 参量 ， 测 控 站 将 它 与 要 求 达到 的 工作 状 
态 参 量 进行 比较 ， 如 果 两 者 不 同 则 发 出 避 控 指令 。 在 被 
控 对 象 接 到 贤 控 指令 并 进行 调整 后 ， 琐 测 系 统 再 将 它 的 
工作 状态 参量 送 往 测控 站 ,这 就 相当 于 遥控 指令 的 反馈 。 
继续 重复 这 样 的 比较 ， 并 进行 适当 的 控制 ， 直 到 两 者 一 
致 才 停止 发 出 前 控 指令 。 这 种 各 测 系统 在 控制 回路 中 相 
当 于 一 个 反馈 环节 ， 使 控制 回路 成 为 闭合 回路 。 因 而 称 
AAEM. GERE) 


bihuan yaokong xitong 

闭环 遥控 系统 (closed-loop remote control 
system) 控制 端 与 被 控 端 之 间 有 双向 信息 流传 输 
的 胸 控 系统 ( 见 图 )。 闭 环 芹 控 系 统 的 主要 特点 是 利用 遥 


误差 控制 指令 


闭环 遥控 系 闹 框图 
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WHERE AREA RDM POR. i 
控 指令 的 形式 与 控制 质量 有 密切 关系 。 在 进行 各 控 时 ， 
控制 端 发 出 各 控 指令 后 ， 由 遥测 系统 测量 被 控 对 象 的 
状态 参量 值 ， 取 得 壳 控 指令 执行 效果 的 反馈 信息 ， 并 将 
其 与 期 望 值 比 较 ， 如 有 差异 就 发 出 对 应 于 误差 信号 的 新 
RSIS, ETM, RAH, BPA 
RORSS RASH, H% RE 
令 。 用 目 视 方式 控制 航空 模型 飞机 的 航向 ， 坦 克 上 配备 
的 战术 导弹 的 光学 晓 准 系统 等 ， 都 是 目 视 系 统 的 例子 。 
PRE) 

blonji chengxu 

编辑 程序 (editor) 整理 加 工 文字 信息 的 程序 。 
它 能 帮助 用 户 方便 地 输入 、 修 改 、 编 排 格式 ， 存 储 各 种 
数据 、 程 序 和 文档 。 随 着 计算 机 应 用 的 普及 ， 各 个 领域 
的 普通 工作 人 员 ， 如 编辑 、 作 者 、 秘 书 和 工程 技术 人 员 ， 
均 可 能 直接 操作 计算 机 。 他 们 需要 输入 自己 的 数据 和 文 
字 材料 ， 进 行 编辑 加 工 。 因 此 ， 编 辑 程序 已 成 为 办 公 自 
动 化 软件 工具 中 使 用 最 广 的 一 种 。 

“编辑 "一 词 原 是 出 版 界 的 专用 名 词 ， 指 对 文字 信息 
整理 加 工 ， 编 成 书刊 的 技术 和 职业 。 如 果 编 辑 对 象 不 局 
限于 书刊 ， 而 是 一 切 文字 作品 ， 那 么 编辑 一 词 就 不 再 是 
出 版 界 所 专 有 ， 而 与 每 个 人 都 有 关系 。 编 辑 程序 所 完成 
的 工作 正 是 这 种 广义 的 编辑 工作 。 

文件 编辑 过 程 “文件 编辑 分 为 起 草 设 计 、 修 改 词 色 
和 生产 三 个 阶段 。@ 起 草 设 计 阶段 ， 规 定 文件 的 内 容 、 
结构 和 格式 。 这 只 能 是 初步 的 构思 ， 可 能 包含 有 概念 上 
的 、 逻 辑 上 的 、 语 义 上 的 或 语法 上 的 错误 。@ 修 改 润色 
阶段 ， 增 加 、 删 除 、 修 改 某 些 内 容 ， 重 新 安排 文件 的 结 
构 和 格式 。@ 生 产 阶 段 ， 形 成 文件 的 最 终 形式 ， 并 加 以 
复制 、 打 印 和 公布 。 为 了 使 计算 机 能 够 辅助 编辑 工作 ， 
需要 提供 一 些 基本 的 操作 ， 如 增 ， 删 ， 改 (对 字符 、 单 
字 、 行 、 段 或 页 的 修改 )， 移 动 (移动 字符 、 行 、 段 或 页 
的 位 置 )， 复制， 模式 定位 ( 按 给 定 的 模式 在 文件 中 找到 
与 之 匹配 字符 串 的 位 置 ) 和 打印 输出 。 

基本 和 要求 ”现在 越 来 越 多 的 计算 机 系统 采用 交互 方 
式 。 用 户 直 接 通过 终端 向 计算 机 输入 数据 。 这 些 系统 都 
采用 联机 编辑 程序 。 对 联机 编辑 程序 的 要 求 是 ，@ 响 应 
MRR: 加 用 户 接口 简明 、 统 一 和 容易 学 习 ，@@ 编 辑 功 
能 强 ，@@ 直 观 ， 用 户 可 以 直接 看 到 编辑 后 文件 的 面 K 
@@ 尽 可 能 多 地 利用 计算 机 的 能 力 ,如 模式 定位 ,模式 替换 、 
柔性 硬 拷贝 输出 等 ，@ 在 一 定 控制 条 件 下 ， 各 用 户 能 共 
同 访问 同一 信息 或 文件 ， 以 利于 同一 领域 中 工作 的 科研 
人 员 或 文档 编制 人 员 的 合作 ，@@ 用 户 能 够 在 同一 个 输出 
设备 上 看 到 多 项 内 容 ， 因 为 用 户 在 编辑 的 时 候 可 能 要 参 
考 几 个 方面 的 内 容 。 

编辑 程序 分 类 ” 按 形式 可 分 为 行 编辑 程序 和 有 屏幕 编 
辑 程序 。 行 编辑 程序 在 编辑 时 用 户 只 涉及 文件 的 一 行 或 
几 行 。 典 型 的 编辑 操作 是 ， 增 、 删 、 改 、 移 动 。 例 如 ， 
将 某 行 向 上 移动 三 行 ， 删 除 以 下 两 行 ， 在 该 行 某 指 定位 


置 插入 若干 字符 。 模 式 定位 和 模式 车 换 一 般 不 局 限于 一 
行 ， 而 是 在 整个 文件 范围 内 进行 。 屏幕 编辑 程序 在 编辑 
时 用 户 面 对 整个 屏幕 ， 屏 幕 好 象 一 个 窗口 ， 显 示 出 编辑 
文件 的 一 部 分 内 容 ， 上 下 左右 移动 窗口 ， 便 可 看 到 整个 
文件 。 因 此 ， 编 辑 工作 可 直观 地 进行 。 用 户 可 随意 移动 
屏幕 上 的 光标 ， 指 示 特 定位 置 ， 然 后 进行 编辑 。 编 辑 操 
作 处 理 的 对 象 可 以 是 一 个 字符 、 单 词 、 行 、 句 子 . 朋 落 、 
由 光标 限定 的 范围 或 整个 屏幕 。 

按 用 途 可 分 为 程序 编辑 程序 、 文 本 编辑 程序 和 多 功 
能 编辑 程序 。 程 序 编辑 程序 是 专 为 建立 某 种 汇编 语言 或 
高 级 语言 的 源 程 序 而 设计 的 。 可 以 根据 语言 特征 事先 规 
定 某 些 结构 ， 例 如 ， 自 动 插入 tab 键 ， 加 入 语句 顺序 号 ， 
只 允许 大 写字 母 等 。 复 杂 一 些 的 编辑 程序 甚至 包含 语法 
检查 的 功能 ， 对 不 合 语法 的 输入 字符 作出 反应 ， 使 用 户 
很 容易 建立 语法 正确 的 源 程序 。 文 本 编辑 程序 用 来 编辑 
一 般 的 公文 、 文 档 等 文字 信息 ， 格 式 比较 自由 。 有 的 编 
辑 程序 把 内 容 的 编辑 和 格式 编排 分 开 。 用 户 先 注意 文件 
的 内 容 ， 然 后 将 格式 编排 命令 〈 用 特殊 标记 把 命令 和 文 
件 内 容 区 别 开 来 ) 插入 到 文件 相应 位 置 ， 再 由 系统 处 理 
成 最 后 成 形 的 文件 。 格 式 编排 命令 用 以 安排 版 面 . 段 落 、 
行距 、 字 体 等 。 多 功能 编辑 程序 是 服务 面 比 较 广 的 通用 
编辑 程序 。 

用 户 接口 ”手工 编辑 文稿 时 ， 人 们 用 笔 和 纸 在 文稿 
上 作出 各 种 记号 ， 必 要 时 增加 附 页 。 计 算 机 进行 编辑 也 
有 相应 的 一 套 描述 手段 。 常 用 的 有 命令 语言 、 功 能 键 方 
式 和 “菜单 "方式 。 

Othe 用 户 在 键盘 上 打 人 入 编辑 命令 。 编 辑 命 
令 由 操作 和 若干 参数 组 成 。 编 辑 程序 则 通过 显示 提示 符 
或 字句 与 用 户 通信 。 

加 功能 键 方式 “为 方便 用 户 而 对 一 些 操作 (如 打印 、 
换行 、 询 问 等 ) 设置 预定 的 功能 键 。 用 功能 键 输入 这 些 
操作 命令 时 用 户 无 须 按 命令 格式 打 入 ， 只 要 按 一 下 相应 
的 功能 键 即 可 。 功 能 键 通常 还 包括 移动 光标 的 键 。 

@“ 菜 单 "方式 在 编辑 过 程 中 系统 始终 显示 出 一 个 
“菜单 "， 列 出 在 该 时 刻 编辑 程序 所 能 完成 的 操作 ， 由 用 
户 选择 其 中 一 项 执行 。 这 样 既 能 避免 用 户 记忆 命令 格式 
的 问题 ， 又 可 克服 功能 键 数量 太 少 不 足 以 表达 丰富 的 编 
辑 功能 的 缺点 。 (FRB) 


blanma lilun 

编码 理论 (coding theory) ”研究 信息 传输 过 
程 中 信号 编码 规律 的 数学 理论 。 编 码 理论 与 信息 论 、 数 
理 统计 ,概率 论 .随机 过 程 、 线 性 代数 、 近 世代 数 ,数论 ,有 
限 几何 和 组 合 分 析 等 学 科 有 密切 关系 ， 已 成 为 应 用 数学 
的 一 个 分 支 。 编 码 是 指 为 了 达到 某 种 目的 而 对 信号 进行 
的 一 种 变换 。 其 道 变换 称 为 译 码 或 解码 。 根 据 编 码 的 目 
的 不 同 ， 编 码 理论 有 三 个 分 支 ，@ 信 源 编 码 。 对 信 源 输 
出 的 信号 进行 变换 ， 包 括 连续 信号 的 离散 化 ， 即 将 模拟 
信号 通过 采样 和 量化 变 成 数字 信号 ， 以 及 对 数据 进行 压 


缩 ， 提 高 数字 信号 传输 的 有 效 性 而 进行 的 编码 。@@ 信 道 
编码 。 对 信 源 编码 器 输出 的 信号 进行 再 变换 ， 包 括 区 分 
通路 、 适 应 信道 条 件 和 提高 通信 可 靠 性 而 进行 的 编码 ,@ 
保密 编码 。 对 信道 编码 器 输出 的 信号 进行 再 变换 ， 即 为 
了 使 信息 在 传输 过 程 中 不 易 被 人 窃取 而 进行 的 编码 。 编 
码 理论 在 数字 化 遥测 寺 控 系统 电气 通信 、 数 字 通信 、 图 
像 通信 、 卫 星 通信 、. 深 空 通信 、 计 算 技术 ,数据 处 理 、 图 像 
处 理 、 自 动 控制 .人工 智 能 和 模式 识别 等 方面 都 有 广泛 的 
应 用 。 

历史 背景 ”1843 年 美国 著名 画家 S. F. B. 英 尔 斯 精 
心 设计 出 莫 尔 斯 码 ， 广 泛 应 用 在 电报 通信 中 。 莫 尔 斯 码 
使 用 三 种 不 同 的 符号 ， 点 `. 划 和 间 陋 ,可 看 作 是 顺序 三 进 
制 码 。 根 据 编码 理论 可 以 证 明 ， 莫 尔 斯 码 与 理论 上 可 达 
到 的 极限 只 差 15%。 但 是 直到 20 世纪 30~40 年 代 才 开 
始 形成 编码 理论 。1928 年 美国 电信 工程 师 H. AM At 
提出 著名 的 采样 定理 ， 为 连续 信号 离散 化 奠定 了 基础 。 
1948 年 美国 应 用 数学 家 C. E. 香农 在 《通信 中 的 数学 理 
论 》 一 文中 提出 信息 炉 的 概念 ,为 信 源 编码 英 定 了 理论 基 
础 。1949 年 香农 在 6 有 了 咖 声 时 的 通信 》 一 文中 提出 了 信道 
容量 的 概念 和 信道 编码 定理 ， 为 信道 编码 葛 定 了 理论 基 
础 。 无 吧 信 道 编码 定理 (又 称 香农 第 一 定理 ) 指 出 ， 码 字 ， 
的 平均 长 度 只 能 大 于 或 等 于 信 源 的 粹 。 有 噪 信 道 编 码 定 
理 ( 又 称 香农 第 二 定理 ) 则 是 编码 存在 定理 。 它 指出 只 要 
信息 传输 速率 小 于 信道 容量 ， 就 存在 一 类 编码 ， 使 信息 
传输 的 错误 概率 可 以 任意 小 。 随 着 计算 技术 和 数字 通信 
的 发 展 ， 纠 错 编码 和 密码 学 得 到 迅速 的 发 展 。 

在 信 源 编码 方面 , 1951 年 香农 证 明 ， 当 信 源 输出 有 
元 余 的 消息 时 可 通过 编码 改变 信 源 的 输出 ， 使 信息 传输 
速率 接近 信道 容量 。1948 年 香农 就 提出 能 使 信 源 与 信道 
匹配 的 香农 编码 。1949 年 美国 麻 省 理工 学 院 的 R. M. 费 
诺 提 出 费 诺 编码 。1951 年 美国 电信 工程 师 D. A. BRS 
提出 更 有 效 的 答 夫 曼 编 码 。 此 后 又 出 现 了 传真 编码 \ 图 像 
编码 和 话音 编码 ， 对 数据 压缩 进行 了 深入 的 研究 ， 解 决 
了 数字 通信 中 提出 的 许多 实际 问题 。 

在 纠 错 编码 方面 ,1948 年 香农 就 提出 一 位 纠 错 码 ( 码 
字 长 n=7, 信 息 码 元 数 k=4)。1949 年 出 现 三 位 纠 错 的 格 
雷 码 ( 码 字 长 n=23, 信息 码 元 数 k=12)。1950 年 美国 数 
FRR. W. 汉 明 发 表 论 文 《 检 错 码 和 纠 错 码 》, 提出 著名 
的 汉 明码 ， 对 纠 错 编码 产生 了 重要 的 影响 。1955 年 出 现 
卷 积 码 . 卷 积 码 至 今 仍 有 很 广泛 的 应 用 。1957 年 引入 循环 
码 。 循环 码 构造 简单 ,便于 应 用 代数 理论 进行 设计 ,也 容 
易 实现 。1959 年 出 现 能 纠正 突 发 错误 的 哈 格 伯 尔 格 码 和 
费 尔 码 。1959 年 美国 的 R. C. 博 斯 和 D. K.E- FAAS 
法 国 的 A. 奥 屁 网 几乎 同时 独立 地 发 表 一 种 著名 的 循环 
码 ,后 来 称 为 BCH 码 ( 即 Bose-Chaudhuri-Hocquenghem 
码 )。1965 年 提出 序 贯 译 码 。 序 贯 译 码 已 用 于 空间 通信 。 
1967 年 A. J. 维特 比 提出 最 大 似 然 卷 积 译 码 ， 称 为 维特 
比 译 码 。1978 年 出 现 矢 量 编码 法 。 矢 量 编码 法 是 一 种 高 
效率 的 编码 技术 。 1980 年 用 数论 方法 实现 里 德 - 所 罗 门 
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码 (Reed-Solomon 码 )， 简 称 RS 码 。 它 实际 上 是 多 进 制 
的 BCH 码 。 这 种 纠 错 编码 技术 能 使 编码 器 集成 电路 的 
元 件数 减少 一 个 数量 级 。 它 已 在 卫星 通信 中 得 到 了 广泛 
的 应 用 。RS 码 和 卷 积 码 结合 而 构造 的 级 连 码 , 可 用 于 深 
空 通信 。 

在 密码 学 方面 ,1949 年 香农 发 表 《保密 系统 的 通信 理 
论 》 通 常 它 被 认为 是 密码 学 的 先驱 性 著作 。1976 ERIE 
和 赫 尔 曼 首次 提出 公开 密 钥 体制 ， 为 密码 学 的 研究 开辟 
了 新 的 方向 ,超大 规模 集成 电路 和 高 速 计算 机 的 应 用 , 促 
进 了 保密 编码 理论 的 发 展 ， 同 时 也 给 保密 通信 的 安全 性 
带 来 很 大 的 威胁 。70 年 代 以 来 把 计算 机 复杂 性 理论 引入 
密码 学 ， 出 现 了 所 谓 P 类 、NP 类 和 NP 完全 类 问题 。 算 
法 的 复杂 性 函数 呈 指 数 型 增长 ,因此 密 钥 空间 扩大 ,使 密 
码 的 分 析 和 搜索 面临 严重 的 挑战 。 密 码 学 开始 向 纵深 方 
向 发 展 。 

信 源 编码 广义 的 信 源 编码 包括 模 数 转换 〈 即 把 模 
拟 量变 换 成 二 进 制 的 数字 量 ) 和 数据 压缩 ( 即 对 这 些 数字 
量 进行 编码 来 降低 数码 率 ) 两 个 方面 。 信 源 编码 的 主要 任 
务 是 压缩 数据 。 它 有 四 种 基本 方法 ，@ 匹 配 编码 。 这 种 
方法 是 根据 编码 对 象 的 出 现 概率 (概率 分 布 )， 分 别 给 予 
不 同 长 短 的 代码 , 出现 概率 越 大 ,所 给 代码 长 度 越 短 。 这 
里 所 谓 匹 配 就 是 指 代码 长 度 与 概率 分 布 相 匹配 。 莫 尔 斯 
码 是 一 种 匹配 编码 。 匹 配 编码 还 常 采用 去 相关 性 的 方法 
进一步 压缩 数据 。@ 变 换 编码 。 这 种 方法 是 先 对 信号 进 
行 变换 ， 从 一 种 信号 空间 变换 成 男 一 种 信号 空间 ， 然 后 
针对 变换 后 的 信号 进行 编码 。 变 换 编码 在 话音 和 图 像 编 
码 中 有 广泛 的 应 用 。 目 前 常用 的 变换 编码 有 预测 编码 和 
函数 编码 两 类 。 预 测 编码 是 根据 信号 的 一 些 已 知情 况 来 
预测 信号 即将 发 生 的 变化 。 它 不 传送 信号 的 采样 值 ， 而 
传送 信号 的 采样 值 与 预测 值 之 差 。 预 测 编码 用 在 数字 电 
话 和 数字 电视 中 。 函 数 变换 最 常用 的 是 快速 傅 里 叶 变换 
《FFT)、 余 弦 变 换 、 沃 尔 什 变换 、 哈 尔 变换 和 阿达 马 变 换 
等 。 通 过 变换 可 得 到 信号 的 频谱 特性 ， 因 而 可 根据 频谱 
特点 来 压缩 数码 。 回 矢量 编码 。 这 种 方法 是 将 可 能 传输 
的 消息 分 类 按 地 址 存储 在 接收 端的 电子 计算 机 数据 库 
中 ， 发 送 端 只 发 送 数据 库 的 地 址 , 即 可 查 出 消息 的 内 容 ， 
从 而 大 大 压缩 发 送 的 数据 。,@@ 识 别 编码 。 这 种 方法 主要 
用 于 有 标准 形状 的 文字 、 符 号 和 数据 的 编码 。 但 话音 也 
可 以 进行 识别 编码 。 识 别 编码 的 作用 不 仅 限于 压缩 数 
据 ， 它 在 模式 识别 中 也 有 广泛 的 应 用 。 常 用 的 识别 方法 
有 关联 识别 和 逻辑 识别 等 方法 。 识 别 编码 可 大 大 压缩 数 
据 。 例 如 ， 用 话音 识别 的 方法 传输 话音 ， 平 均 数码 率 小 
于 100 比特 / 秒 。 而 用 A 调制 话音 的 方法 传输 话音 ， 数 
码 率 达 38 400 比特 / 秒 。 两 者 相差 约 400 倍 。 但 识别 纺 
码 在 恢复 时 是 根据 一 个 代码 恢复 一 个 标准 声音 ， 只 能 用 
于 不 必 有 知道 发 话 人 是 谁 的 特殊 电话 和 问答 装置 。 识 别 编 
码 用 于 文字 传输 时 , 饶 复 出 来 的 都 是 印刷 体 符号 ,只 能 用 
于 普通 电报 。 

信道 编码 ”信道 编码 的 主要 任务 是 为 了 区 分 通路 和 
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增加 通信 的 可 大 性 。 以 区 分 通路 为 主要 目的 的 编码 常 采 
用 正 交 码 。 以 增加 通信 可 靠 性 为 主要 目的 的 编码 常 采用 
纠 错 码 。 正 交 码 也 具有 很 强 的 抗 干扰 能 力 。 在 信道 编码 
中 也 采用 检 错 码 。 

信 源 编码 器 输出 上 位 码 元 一 组 的 码 。 它 们 携带 着 信 
息 , 称 为 信息 元 。 这 样 的 信息 元 通过 信道 编码 器 后 ， 变 换 
成 位 码 元 一 组 的 码 字 。 信 息 元 和 码 字 是 一 一 对 应 的 。 

正 交 码 ” 码 字 与 码 字 之 间 互 相关 系数 为 0 的 码 称 为 
正 交 码 ,在 信道 编码 时 主要 利用 它 的 正 交 性 去 区 分 通路 ， 
但 它 本 身 也 可 以 携带 信息 。 最 常用 的 正 交 码 有 伪 随 机 码 
《如 mm 序列 工序 列 、 巴 克 序列 、M 序列 等 ?和 沃 尔 什 函 
数 序 列 。 若 一 个 正 交 信号 集 的 补 集 也 被 利用 ， 则 可 用 码 
组 数 将 增加 一 倍 ， 这 样 的 正 交 码 称 为 双 正 交 码 。 里 德 - 
KBB (Reed-Muller 码 ) 就 是 一 种 双 正 交 码 。 正 交 码 广 
泛 用 于 通信 ,雷达 ,导航 、 蝗 控 、 通 测 和 保密 通信 等 领域 。 

HES ”有 发 现 错误 能 力 的 码 称 为 检 错 码 。 常 用 的 
检 错 码 有 奇偶 校 验 码 和 等 重 码 。 采 用 检 错 码 的 通信 系统 
要 有 反馈 通道 ， 当 发 现 收 到 的 信号 有 错误 时 ， 通 过 反馈 
通道 发 出 自动 请 求 重 发 (ARQ) 的 信号 。 

蔬 错 码 接收 到 错误 的 码 字 后 能 在 译 码 时 自动 纠正 
错误 的 码 称 为 纠 错 码 。 纠 错 码 是 一 种 重要 的 抗 干扰 码 ， 
可 增加 通信 的 可 靠 性 。 纠 错 码 是 利用 码 字 中 有 规律 的 元 
余 度 ， 即 利用 元 余 度 使 码 字 的 码 元 之 间 产 生 有 规律 的 相 
关 性 ， 或 使 码 字 与 码 字 之 间 产 生 有 规律 的 相关 性 。 通 常 
把 信息 元 中 的 码 元 数 上 与 对 应 码 字 的 码 元 数 n 的 比值 民 
称 为 编码 效率 , 即 R 一 k/n, 码 字 的 元 余 度 为 1 一 R。 

纠 错 码 有 两 类 :分 组 码 和 卷 积 码 。 分 组 码 常 记 作 (n， 
k) 码 ,其 中 4 是 一 个 码 字 的 码 元 数 ( 即 码 字 长 ),k 是 信息 
码 元 数 ，n 一 k 是 监督 码 元 数 。 在 一 个 码 字 中 ， 如 果 信 
息 码 元 安排 在 前 k 位 ,监督 码 元 安排 在 后 n 一 k 位 ， 这 种 
码 称 为 组 织 码 或 系统 码 。 如 果 分 组 码 中 任何 两 个 nt 比特 
的 码 字 进 行 模 2 相 加 ( 即 不 进位 的 普通 二 进 制 加 法 ， 模 2 
加 法 记号 是 田 ) 可 得 到 另 一 个 码 字 ,这 种 码 称 为 群 码 。 任 
何 一 致 监督 分 组 码 都 是 群 码 。 如 果 一 个 码 字 经 过 循环 以 
后 必然 是 另 一 个 码 字 ， 这 种 码 称 为 循环 码 。 循 环 码 是 群 
码 的 一 个 重要 子 集 。 著 名 的 BCH 码 是 一 种 循环 群 码 。 能 
纠正 突 发 错误 的 费 尔 码 是 一 种 分 组 循环 码 。 汉 明码 也 是 
一 种 群 码 。 通 常 把 两 个 码 字 之 间 不 同 码 元 的 数目 称 为 汉 
明 距 离 。 两 两 码 字 之 间 汉 明 距 离 的 最 小 值 称 为 最 小 汉 明 
距离 , 它 是 汉 明码 检 错 纠 错 能 力 的 重要 测度 。 汉 明码 要 纠 
正 EE 个 错误 ， 它 的 最 小 汉 明 距离 至 少 必须 是 2E+1; 要 
发 现 最 多 EE 个 错误 ， 其 最 小 汉 明 距离 应 为 E+1。 

如 果 特定 的 一 致 监督 关系 不 是 在 一 个 码 字 中 实现 ， 
而 是 在 m 个 码 字 中 实现 ， 这 种 码 称 为 卷 积 码 。 卷 积 码 可 
用 移 位 寄存 器 来 实现 ， 这 种 卷 积 编码 器 的 输出 可 看 作 是 
输入 信息 码 元 序列 与 编码 器 响应 函数 的 卷 积 。 能 纠正 突 
发 错误 的 哈 格 伯 尔 格 码 也 是 一 种 卷 积 码 。 在 平稳 高 斯 噪 
声 干扰 的 信道 上 采用 序 贯 译 码 方法 的 卷 积 码 有 很 好 的 性 
能 ， 能 用 于 卫星 通信 和 深 空 通信 。 


保密 编码 ”为 了 防止 窃 译 而 进行 的 再 编码 称 为 保密 
编码 。 其 目的 是 为 了 隐藏 敏感 的 信息 。 它 常 采用 替换 或 
乱 置 或 两 者 兼 有 的 方法 。 一 个 密码 体制 通常 包括 两 个 基 
本 部 分 ， 加 ( 解 ) 密 算法 和 可 以 更 换 的 控制 算法 的 密 钥 。 
密码 根据 它 的 结构 分 为 序列 密码 和 分 组 密码 两 类 。 序 列 
密码 是 算法 在 密 钥 控 制 下 产生 的 一 种 随机 序列 ， 并 逐 位 
与 明文 混合 而 得 到 密 文 。 其 主要 优点 是 不 存在 误 码 扩散 ， 
但 对 同步 有 较 高 的 要 求 。 它 广泛 用 于 通信 系统 中 。 分 组 
密码 是 算法 在 密 钥 控制 下 对 明文 按 组 加 密 。 这 样 产 生 的 
密 文 位 一 般 与 相应 的 明文 组 和 密 钥 中 的 位 有 相互 依赖 
性 ， 因 而 能 引起 误 码 扩散 。 它 多 用 于 消息 的 确认 和 数字 
签名 中 。 

密码 学 还 研究 通过 破译 来 截获 密 文 的 方法 。 破 译 方 
法 有 确定 性 分 析 法 和 统计 性 分 析 法 两 类 。 确 定性 分 析 法 
是 利用 一 个 或 几 个 未 知 量 来 表示 所 期 望 的 未 知 量 从 而 破 
译 密 文 。 统 计 分 析 法 是 利用 存在 于 明文 与 密 文 或 密 钥 之 
闻 的 统计 关系 破译 密 文 。 

参考 书目 

张 宏 基 编 著 :< 信 源 编码 *, 人 民 邮 电 出 版 社 , 北 京 ,1980。 
RAE, RARE: “编码 和 信息 理论 *， 科 学 出 版 社 ,北京 ， 

1984,(R. W. Hamming, Coding and Infomation Theory, 
Prentice-Hall, 1980.) 
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blanclzush! chuanganqi 

变 磁 阻 式 传感器 (variable reluctive trans- 
ducer) 将 位 移 ,转速 ,加 速度 等 非 电 物理 量 转换 为 
磁 阻 变化 的 传感器 。 它 包括 电感 式 传感器 、 变压器 式 传 感 
器 和 电 涡流 式 传感器 。 CAB AR IF) 


blansongq! 
变 送 器 (transmitter) 输出 为 标准 信号 的 伟 
外 器 。 这 个 术语 有 时 与 传感器 通用 。 


blonyaqlshl chuanganq! 

变压器 式 传感器 (transformer type trans- 
ducer) 利用 变压器 作用 原理 把 被 测 位 移 转换 为 初 、 
次 级 线圈 互感 变化 的 变 碱 阻 式 传感器 。 它 由 两 个 或 多 个 
带 铁心 的 线圈 构成 , 初 .次 级 线圈 间 的 互感 能 随 衔 铁 或 两 
个 线圈 间 的 相对 移动 而 改变 。 当 用 适当 频率 的 电压 激励 
初级 线 图 时 ， 次 级 线圈 的 输出 电压 将 随 互感 的 改变 而 变 
化 ,从 而 将 被 测 位 移 转换 为 电压 输出 。 这 种 传感器 在 使 用 
中 常 采取 两 个 同名 端 串 接 的 次 级 绕组 线圈 ， 以 差 动 方式 
输出 ,所 以 又 称 为 差 动 变压器 式 传感器 .变压器 式 传感器 
的 特点 与 电感 式 传感器 相同 ,有 时 亦 称 电 感 式 传感器 。 但 
变压器 式 传感器 在 设计 上 具有 更 大 的 灵活 性 ， 应 用 更 为 
广泛 。 旋 转变 压 器 ,感应 同步 器 、 自 丈 角 机 都 属于 变压器 
式 传感器 。 变 压 器 式 传感器 主要 用 于 测量 位 移 和 能 转换 
RULE RH KIENEZ MEE E A 
E, bE HESE, CRRA) 


Bobofu chaowendingxing 
波 波 夫 超 稳定 性 (Popov hyperstability) 
系统 输入 输出 乘积 的 积分 值 受 限制 的 条 件 下 的 稳定 性， 
1964 年 罗马 尼 亚 学 者 V. M. 波 波 夫 所 提出 。 对 于 所 研究 
的 系统 ， 如 果 用 u(t) 表 示 输 入 向 量 ，y(t) 表 示 输 出 向 量 ， 
那么 在 给 定 正 的 常数 工 后 ， 系 统 输入 输出 乘积 积分 值 的 
限制 关系 可 表示 为 ， 

repwpat<r 


式 中 wT(t) 是 ut) 的 转 置 向 量 。 如 果 对 于 这 种 限制 总 能 找 
到 相应 的 正 的 常数 多 和 8， 使 系统 状态 方程 解 的 一 切 形 
式 在 时 间 区 间 0<t< 内 都 满足 条 件 |xCt)|<KC|z(07 
1+ 杂 ， 这 种 系统 便 被 称 为 超 稳定 的 。 其 中 x(0) 是 系统 
的 初始 状态 ,x(t)| 是 状态 向 量 x(t) 的 范 数 。 如 果 t-> 
时 ,还 有 x(t)>0, 则 称 系统 是 超 渐 近 稳定 的 。 超 稳定 性 
理论 适用 于 一 切 类 型 的 控制 系统 ， 包 括 线性 系统 和 非 线 
性 系统 、 定 常 系统 和 时 变 系统 。 超 稳定 理论 的 一 个 重要 
IFA SURE AR MAA Baa AH 

对 于 线性 定常 系统 ， 系 统 的 超 稳 定性 与 其 传递 函数 
矩阵 的 正 实 性 之 间 有 着 密切 关系 。 澳 大 利 亚 学 者 B. D. 
0. 安 德 森 在 1968 年 证 明 ,系统 的 超 稳定 性 等 价 于 系统 传 
递 函 数 短 阵 的 正 实 性 ， 系 统 的 超 渐 近 稳定 性 等 价 于 系统 
传递 函数 矩阵 的 严格 正 实 性 。 正 实 性 和 严格 正 实 性 是 现 
代 网 络 理论 中 的 两 个 重要 概念 。 一 个 传递 函数 矩阵 GCs) 
为 正 实 的 条 件 是 ，@ G3)=G(sV, 其 中 5 是 s WRI 
BER, CTA GCs) MMMM, O G(s) 在 复 变 
量 s 的 右 半 开 平面 上 解析 , 且 在 虚 轴 上 仅 有 简单 的 极点 ， 
而 对 应 于 这 些 极点 的 留 数 和 矩阵 为 正定 埃 尔 米 特 矩阵 ， 国 
Qs) + Gr(s) 在 s 的 右 半 开 平面 为 半 正 定 埃 尔 米 特 和 矩阵 ， 
其 中 G(s) 为 G(s) 的 转 置 矩 阵 。 在 正 实 性 的 条 件 中 ， 把 
条 件 @ 改 为 G(s) 在 包括 虚 轴 在 内 的 右 半 闭 s 平面 上 解 
析 ， 把 条 件 @ 改 成 为 GC(s)+ GT(s) 在 右 半 闭 s 平面 上 是 
正定 埃 尔 米 特 矩 阵 ， 则 相应 地 称 传递 函数 矩阵 是 严格 正 


实 的 。 
参考 书目 
V. M. Popov,H yperstability of Automatic Control Sy- 
stems, Springer-Verlag, New York, Berlin, 1973. 
Ca) 
Bodengguan 
BEE (Bourdon tubes) 。 利用 管 的 弯曲 变化 


或 扭转 变形 测量 压力 的 弹性 元 鳄 元 件 ,又 称 弹 筑 管 。 波 登 
管 的 一 端 画 定 ， 一 端 活动 ， 其 截面 形状 为 椭 贺 形 或 扁平 
形 。 非 圆 形 截面 的 管子 在 其 内 压力 的 作用 下 逐渐 胀 成 圆 
形 ,此 时 活动 端 产 生 与 压力 大 小 成 一 定 关系 的 位 移 。 活 动 
端 带动 指针 即 可 指示 压力 的 大 小 。 最 常用 的 波 登 管 为 C 
型 ,此 外 还 有 螺旋 型 .C 型 组 合 、 麻 花 型 等 类 型 ( 见 图 )。 波 
登 管 的 材料 采用 铜 基 或 铁 基 合金 。 它 与 其 他 压力 敏感 元 
件 相 比 灵 敏 度 小 些 ， 常 用 于 测量 较 大 的 压力 ， 往 往 与 其 
他 弹性 元 件 组 合 使 用 。1852 年 了 . 波 登 取得 波 登 管 的 专利 
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C 型 螺旋 型 


C 型 组 合 
这 登 管 的 英 型 


权 。 至 今 波 登 管 仍 在 许多 仪器 中 广泛 应 用 ， 特 别 是 用 于 
压力 和 力 的 测量 方面 。 CRANK) 


麻花 型 


boshu zhidao xitong 

波束 制导 系统 (beam-riding guidance sys- 
tem) ”利用 电磁 波束 将 运动 物体 导向 目标 的 制 导 系 
统 ,又 称 驾 束 制导 系统 ,多 用 于 导弹 系统 中 。 形 成 控制 导 
弹 飞行 误差 信号 的 设备 装 在 导弹 上 ,控制 点 可 在 地 面 . 舰 
船 或 飞机 上 。 由 控制 点 发 射 连续 跟踪 目标 运动 的 圆锥 形 
扫描 波束 ,这 种 波束 可 以 是 雷达 波束 也 可 以 是 激光 波 来 。 
当 导 弹 飞 行 偏离 波束 中 心 时 ， 导 弹 上 坐标 方位 仪 即 测 出 
偏离 的 大 小 和 方向 ,产生 相应 的 控制 信号 ,使 导弹 回 到 波 
束 中 心 附 近 。 波 东 制 导 系统 分 为 单 雷 达 和 双 雷 达 波 束 制 
导 系 统 两 种 。@ 单 雷达 波束 制导 系统 (图 1): 这 种 系统 


LESES ETS SE 
1 目标 与 导弹 跟踪 雷达 2 导弹 发 射 架 


用 同一 台 包 达 跟踪 目标 和 引导 导弹 ， 采 用 三 点 法 制导 规 
律 ,使 导弹 保持 在 目标 和 控制 点 的 联 线 上 。 这 种 系统 的 优 
点 是 弹 上 设备 简单 ， 缺 点 是 攻击 过 程 中 雷达 需要 一 直 昭 
射 目 标 , 并 只 能 采用 三 点 法 制导 规律 * 若 目标 速度 较 大 或 
在 导弹 接近 目标 时 弹道 弯曲 严重 ， 则 需要 导弹 产生 很 大 
的 法 向 加 速度 ; 当 目 标 机 动 较 大 时 ,导弹 容易 脱离 波束 而 
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图 2 双 雷 达 波 东 制 导 
1 目标 跟踪 久 达 2 导弹 导 引 雷 达 3 计算 机 
4 导弹 发 射 架 


失去 控制 。 @@ 双 雷达 波束 制导 系统 (图 b)， 采 用 两 台 雷 
达 , 一 台 跟 踪 目 标 ,一 台 接 收 经 过 计算 机 处 理 后 的 跟踪 信 
号 引导 导弹 飞行 。 这 种 系统 采用 三 点 法 或 前 置 量 法 制导 
规律 。 当 导弹 飞行 距离 变化 时 ， 在 计算 机 中 可 以 形成 线 
前 置 量 信号 ， 并 可 进一步 将 线 前 置 量 信号 变 为 角 前 置 量 
信号 。 采 用 前 置 量 法 可 以 使 导弹 攻击 快速 目标 ， 但 双 雷 
达 波 来 制导 系统 需要 修正 两 波束 不 平行 的 赠 准 误差 。 

为 使 导弹 发 射 后 能 可 靠 地 进入 波束 ,需要 在 导弹 上 
装 稳 定 系统 ， 以 控制 导弹 稳定 飞行 ， 还 需要 选择 合适 的 
发 射 角 发 射 ， 以 防止 导弹 不 能 进入 波束 或 穿 过 波束 。 在 
开始 转 入 波束 控制 时 ， 导 弹 控制 系统 应 能 较 快 地 消除 初 
始 偏差 使 导弹 尽快 稳定 在 波束 中 心 附近 。 为 了 防止 导 
弹 脱 离 波束 而 失去 控制 ， 初 始 阶 段 采用 宽 波束 制导 ， 远 
距离 时 采用 窄 波束 制导 以 提高 精度 。 

采用 波束 制导 系统 的 导弹 能 有 效 地 攻击 地 面 静止 和 
缓慢 变化 的 目标 。 早 期 的 地 空 导 弹 ， 特 别 是 舰 用 导弹 几 
平 全 都 用 它 作 为 单一 制导 方式 ， 后 已 较 少 采用 。 

参考 书目 

德 米 道 夫 、 库 得 耶 夫 著 , 李 佑 义 、 毛 宝 珍 译 ， «防空 导弹 飞行 控 
制 设备 >, 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。(B, II, Mewnnon, H.LLI. 
Kyrwen,Annapamy pa ynpaeaenua nonemow 3Y P,Boenanar, 
Mocxsa, 1978.) 
《 刘 明 俊 ) 


bowenguan 

波纹 管 (corrugate pipe) HIERS E 
折 丰 伸缩 方向 连接 成 的 管状 弹性 孝感 元 件 。 它 的 开口 端 
固定 ， 密 封 端 处 于 自由 状态 ， 并 利用 辅助 的 螺旋 弹簧 或 
簧 片 增加 弹性 。 工 作 时 在 内 部 压力 的 作用 下 沿 管子 长 度 
方向 伸 长 ， 使 活动 端 产 生 与 压力 成 一 定 关系 的 位 移 。 活 
动 端 带动 指针 即 可 直接 指示 压力 的 大 小 。 波 纹 管 常常 与 
位 移 待 感 器 组 合 起 来 构成 输出 为 电量 的 压力 传感器 ， 有 
时 也 用 作 隔 离 元 件 。 由 于 波纹 管 的 伸展 要 求 较 大 的 容积 
变化 ， 因 此 它 的 响应 速度 低 于 波 登 管 。 波 纹 管 适 于 测量 
低压 。 CMRF) 


boxing fenxi 
波形 分 析 


(waveform analysis) 


对 波形 ( 即 


随时 间 变化 的 一 维 信 号 ) 的 数字 处 理 和 识别 技术 。 许 多 实 
际 问题 的 样本 原始 描述 是 一 组 波形 或 一 个 波形 ， 例 如 医 
学 中 的 脑 电 图 、 心 电 图 ,监测 天 然 地 震 或 地 下 核 爆 炸 仪器 
的 输出 信号 ,语音 信号 ， 电 测量 仪器 的 输出 信号 ,地 震 勘 
探 信 号 等 *。 这 些 信号 的 数据 量 很 大 ,为 了 对 它 进行 压缩 而 
又 能 保存 对 识别 和 解释 有 用 的 信息 ， 人 们 研究 了 许多 对 
一 维 信号 进行 描述 和 识别 的 结构 和 统计 方法 。 

波形 分 析 首 先 要 对 输入 的 连续 波形 进行 采样 和 量 
化 。 根 据 采样 定理 ,为 了 保存 原始 信号 中 的 所 有 信息 , 采 
样 率 应 大 于 波形 的 有 效 最 高 频率 的 两 倍 。 对 变换 后 的 离 
散 时 间 序 列 ， 可 以 应 用 数字 信号 处 理 技术 进行 处 理 和 特 
征 柚 取 。 例 如 用 各 种 低 通 和 带 通 数 字 让 波 器 能 对 噪声 进 
行 抑制 或 把 数据 限制 在 某 个 频率 范围 内 。 非 递归 数字 微 
分 器 能 计算 信号 的 变化 率 ， 在 脑 电波 的 自动 诊断 系统 中 
可 用 来 检 出 信号 中 的 异常 脉冲 。 谱 分 析 在 一 维 信号 模式 
识别 系统 中 有 十 分 广泛 的 应 用 。 输 入 到 模式 识别 系统 中 
的 一 维 信号 在 很 多 情况 下 可 以 看 成 是 一 个 各 态 历经 的 随 
机 过 程 的 一 次 实现 ， 因 此 它 的 自 相关 函数 以 及 自 相关 函 
数 的 2 变换 ( 即 功率 谱 密度 ) 是 对 它 的 固有 描述 。 通 过 谱 
分 析 , 可 以 对 离散 时 间 序 列 建立 一 个 数学 模型 ,从 而 在 频 
城 或 时 域 中 分 析 数据 的 性 质 ,提取 合适 的 特征 ,如 模型 参 
数 ， 以 便 对 波形 进行 分 类 。 

波形 分 析 中 的 统计 模式 识别 方法 已 经 能 够 成 功 地 把 
天 然 地震 与 地 下 核 爆 炸 区 别 开 来 。 用 短 时 频谱 特性 中 的 
三 个 频率 段 的 信号 功率 作为 三 维特 征 向 量 ， 以 样本 协 方 
差 矩 阵 进行 加 权 的 欧 氏 距离 作为 距离 度量 ， 用 最 近邻 法 
进行 分 类 ,已 达到 很 高 的 正确 识别 率 。 利 用 声 发 射 信号 预 
测 金属 材料 缺陷 ， 也 取得 了 较 好 的 效果 。 此 外 ， 用 统计 
模式 识别 和 结构 模式 识别 的 方法 分 析 脑 电 图 和 心电图 的 
工作 已 进行 了 多 年 ， 并 取得 了 不 少 有 意义 的 成 果 。 

参考 书目 

K. S. Fu(editor), Applications of Pattern Recognition, 

CRC Press, Inc., Boca Raton, Florida, 1982. 


(EE 219) 
boyllun 
WIE (game theory) 对策 论 的 又 一 名 称 。 
bublanxing yuonli 
不 变性 原理 (invariance theory) 自动 控 


制 理 论 中 研究 扼 制 和 消除 扰动 对 控制 系统 影响 的 理论 。 
实际 的 控制 系统 都 会 受到 外 部 扰动 的 影响 。 如 果 这 种 扰 
动能 够 被 测量 出 来 ,就 有 可 能 利用 它 来 产生 控制 作用 ,以 
消除 其 对 输出 的 影响 。 这 种 设计 原理 就 是 不 变性 原理 。 当 
系统 的 被 控制 变量 完全 不 受 扰 动作 用 的 影响 时 ， 即 称 系 
统 对 扰动 实现 了 完全 不 变性 。 当 只 是 被 控制 变量 的 稳 态 
不 受 扰动 影响 时 (动态 可 能 仍 受 影响 )， 则 称 实现 了 稳 态 
不 变性 。 不 变性 原理 确立 了 系统 实现 不 变性 所 应 满足 的 
条 件 ， 为 设计 和 构成 高 精度 、 高 性 能 的 自动 控制 系统 提 
供 了 理论 上 的 依据 。 不 变性 原理 由 苏联 学 者 T.B. 谢 巴 诺 


夫 在 1939 年 首先 提出 。40~50 ERIRE H. H. 卢 
WB. H. 彼 德 罗 夫 等 对 此 进行 了 系统 的 研究 ,使 之 发 展 
成 为 一 整套 完整 的 理论 。 在 西方 ,C. D. 约翰 逊 继 苏联 学 
者 之 后 也 独立 地 提出 ,在 作用 有 外 扰动 的 控制 系统 中 ,应 
当 把 控制 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 用 来 抵消 扰动 的 作用 ， 另 
一 部 分 用 来 实现 跟踪 控制 《使 系统 的 状态 按 给 定 的 规律 
变化 ), 并 建立 了 这 种 抵消 扰动 的 理论 。 

对 于 线性 定常 系统 ， 扰 动 对 系统 的 影响 可 用 如 下 的 
一 组 微分 方程 组 来 描述 ， 

Sead hares 


0, 


a, gaDet anD +am(D)xa= 


EaD tancat + Gm D)xn ~ 0。 
式 中 D= 最 为 微分 算 子 ， aD) 为 DD 的 多 项 式 (i, j= 
Lys, RB f(t) 为 任意 形式 的 解析 函数 ，x1(t) 为 所 
考察 的 被 控制 变量 。 变量 ON 扰动 f(t) 可 实现 不 


变性 的 充分 必要 条 件 ， 是 系统 方程 的 系数 矩阵 中 相应 于 
oa(D) 的 代数 余子 式 恒 等 于 零 


aua(D) am(D) 
taD) intD) 

Atya | Bete eto à 

MD aB n regal): | 
aas(D) am(D) 


这 个 条 件 反映 在 系统 结构 上 ， 是 要 求 在 控制 系统 处 于 开 
环 状态 时 ,从 扰动 f(t) 的 作用 点 到 系统 被 控制 变量 x,(t) 
的 量 测 点 之 间 , 存 在 两 个 或 多 于 两 个 的 信号 传递 通道 ,这 
个 条 件 常 称 为 双 通 道 原理 ， 它 提供 了 建立 不 变性 系统 所 
应 遵循 的 结构 条 件 。 
按 不 变性 原理 建立 的 控制 系统 的 主要 形式 是 复合 控 
制 系统 。 这 是 一 种 同时 采用 按 偏差 的 闭环 控制 和 按 扰动 
的 开 环 控制 的 系统 。 不 变性 原理 已 成 功 地 应 用 于 惯性 导 
航 、 飞 行 器 的 轨道 控制 以 及 各 类 高 精度 的 伺服 系统 等 
方面 。 
参考 书目 
A.M. Kyxrenxo, IIT po6aena unsapuanmnocmu ¢ aemona- 
muxe, Toc. Ham, Texunuecxon amteparypu, Kuen, 1963. 
CAE) 
buquedingxing juece 


不 确定 型 决策 (decision under uncertainty) 
在 无 法 估计 系统 行动 方案 所 处 状态 概率 的 情况 下 进行 的 
决策 。 不 确定 型 决策 的 基本 方法 是 先 用 效用 值 表示 各 种 
可 能 的 后 果 , 构 造 一 张 支付 表 , 再 用 一 定 的 评价 准则 来 评 
定 各 个 方案 的 优 务 ， 从 而 选 出 最 优 方案 。 若 有 ?种 行动 
方案 (qi，q。，…，m) 可 供 选择 ， 可 能 出 现 灵 个 状态 (9 
Orsos Om)» BH Os 在 状态 % 所 出 现 的 后 果 用 效用 值 表 
示 , 记 作 Cu= C(ai,6/), 即 可 得 出 构造 矩阵 表 。 又 称 支付 
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5 
bu + 


表 ( 见 表 )。 根 据 支付 表 可 用 不 同 准则 评价 方案 的 优 宪 ， 
从 而 选 出 最 优 行动 方案 (或 称 最 优 策略 )。 常 用 的 准则 有 
拉 普 拉 斯 准则 ,瓦尔 德 准则 , 赫 维 慈 准则、 混合 准 则 和 萨 
沃 格 准则 。 


拉 普 术 斯 准则 这 个 准则 假定 所 有 状态 都 是 以 相等 
ERER PO) = P(b:)=… 一 P(gn) 一 1/ms PC9)) 为 Oy 
状态 下 的 概率 。 用 期 望 效用 值 允 ai) 作为 评价 方案 a 的 准 
则 ， 


0= È PCC, 6) 


-去 号 cv =1,2,--n) 
ME max Ua, = Ka WAR 为 最 优 方案 。 


瓦尔 他 准则 “又 称 悲观 准则 或 max-min 准则 。 用 这 
一 准则 决策 时 对 客观 情况 的 估计 持 翡 观 态度 ， 在 支付 表 
中 对 每 一 方案 0 总 是 估计 会 出 现 最 坏 结果 , 从 中 找 出 一 
个 较 好 的 方案 。 其 评价 准则 为 


We) = min Cy 
满足 max Ta) = Cat) 的 方案 ay 为 最 优 方案 。 


knk 又 称 乐观 准则 或 max-max 准则 。 用 
这 一 准则 决策 时 对 客观 情况 的 估计 总 是 抱 乐观 态度 ， 在 
支付 表 中 对 每 一 方案 a 总 是 估计 会 出 现 最 好 结果 , 其 评 
价 准则 为 

ala) mex Gy 

EUG RAHI R a? 为 最 优 方案 。 

混合 准则 “又 称 “乐观 准则 。 在 支付 表 中 对 每 一 方 
Ra 既 非 全 部 悲观 ,也 非 全 部 乐观 ,而 是 各 取 一 部 分 .为 
此 引入 系数 a, 满足 0<as1, 因 此 


Mamam Cyt Tim mia Su 


使 5Ca,) 最 大 的 方案 中 为 最 优 方案 。 

PWAN REGEN. BRAHAM 
算 其 最 大 值 ， 同 列 中 未 达到 最 大 值 者 与 最 大 值 的 差 值 称 
为 遗憾 值 , 记 为 Ry. KH Ry 构成 遗憾 值 矩 阵 , 对 遗憾 值 
矩阵 每 一 行 取 最 大 值 , 记 为 Ea,),i=1,2,…, n。 在 所 有 
Rea, HRURAS RCa*),a* 就 是 最 优 方案 。 

在 同一 个 支付 矩阵 表 的 情况 下 ， 由 于 所 采用 的 准则 


20 


不 同 ,所 选 出 的 最 优 方案 常常 不 同 。 因 此 需要 根据 决策 者 
所 遇 到 问题 的 实际 情况 决定 采用 什么 准则 ， 有 时 也 可 采 
用 多 种 准则 互相 参照 。 
参考 书目 

A. P. Sage, Methodology for Large Scale Systems, 

McGraw-Hill, New York, 1977. 
(CETS) 
bujin diandongji 
步 进 电动 机 (stepping motor) — 将 电 脉冲 激励 
信号 转换 成 相应 的 角 位 移 或 线 位 移 的 离散 值 控制 电动 
机 。 这 种 电动 机 每 当 输入 一 个 电 脉冲 就 动 一 步 ， 所 以 又 
称 脉 冲 电动 机 。 步 进 电动 机 的 转子 由 软 磁 材 料 或 永 磁 材 
料 制 成 多 极 的 形式 ， 定 子 上 装 有 多 相 不 同 连接 的 控制 绕 
组 。 它 的 激励 信号 有 直流 脉冲 、 方 波 、 多 相 方 波 和 你 辑 序 
列 多 种 。 步 进 电动 机 的 步 距 和 速度 不 受 电 压 波 动 、 环 境 
温度 和 负载 变化 的 影响 ,而 仅 与 脉冲 频率 有 关 。 改 变 脉冲 
频率 就 能 在 很 大 范围 内 准确 调节 电动 机 的 速度 。 因 此 步 
进 电动 机 用 于 开 环 数字 控制 ,可 大 大 简化 控制 系统 。 步 进 
电动 机 配 以 位 置 检测 元 件 时 也 可 用 于 闭环 数字 控制 ， 常 
用 于 打印 机 、 带 读 出 器 、 计 数 器 、 绘 图 机 ,数控 机 床 、 阀 门 
执行 机 构 、 定 位 平台 和 数 模 转换 器 等 。 步 进 电动 机 种 类 
繁多 ， 按 运动 形式 分 为 旋转 式 步 进 电动 机 和 直线 式 步 进 
电动 机 。 
旋转 式 步 进 电动 机 有 反应 式 、 永 磁 式 和 永 磁感应 

式 三 种 。@ 反 应 式 步 进 电 动机 ,结构 简单 ， 步 距 角 较 小 ， 
起 动 和 运行 频率 高 ， 但 消耗 功率 较 大 ， 断 电 后 无 定位 力 
和 矩 。 回 永 磁 式 步 进 电动 机 ,消耗 功率 小 . 断 电 时 有 定位 力 
和 矩 ， 但 步 距 角 较 大 、 起 动 和 运行 时 频率 较 低 并 需要 正 负 
电源 供电 。@ 永 磁感应 式 电动 机 ， 兼 有 前 两 种 电动 机 的 
优点 ， 结 构 简单 ， 但 需要 正 负 电源 供电 。 现 代 应 用 最 多 
的 是 反应 式 电动 机 。 图 1 所 示 为 步 距 角 为 3* 的 一 种 实用 
三 相反 应 式 步 进 电动 机 的 结构 。 在 使 用 时 每 次 使 一 相通 
电 或 同时 使 二 相通 电 ， 分 别称 为 三 相 单 三 拍 运行 、 三 相 


El 步 距 角 为 3" 的 三 相反 应 式 步 进 电 动机 结构 


bu 


双 三 拍 运行 。 后 者 较 前 者 运行 平稳 可 靠 。 其 通电 硕 序 为 ”种 电机 的 最 高 移动 速度 可 达 1.5 米 / 秒 ， 加 速度 可 达 2g， 
AB,BC,CA,AB, 还 可 按 A、AB、B.BC.C.CA、A 顺序 通 ERRETA 20 多 微米 由 两 台 索 耶 式 直线 步 进 电动 机 
t, HA 六 拍 运行 ， 此 时 步 距 角 减 少 一 半 。 相互 垂直 组 装 就 构成 平面 电动 机 。 给 x 方向 和 y 方 向 两 

直线 式 步 进 电 动机 ”有 反应 式 和 索 耶 式 两 类 。 索 耶 。 台电 机 (图 3) 以 不 同 组 合 的 控制 电流 ,就 可 以 使 电机 在 下 
式 直线 步 进 电动 机 (图 2) 由 静止 部 分 ( 称 为 反应 板 ) 和 移 
动 部 分 ( 称 动 子 ) 组 成 。 反 应 板 由 软 磁 材 料 制 成 ， 在 它 上 
面 均匀 地 开 有 具 和 槽 。 电 机 的 动 子 由 永久 磁铁 和 两 个 带 


动 于 


nI 平面 电动 机 
反应 板 


图 2 案 耶 式 直线 步 进 电 动机 


面 内 做 任意 几何 轨迹 的 运动 。 大 型 自动 绘图 机 就 是 把 计 
算 机 和 平面 电动 机 组 合 在 一 起 的 新 型 设备 。 平 面 电动 机 
线 图 的 磁极 A 和 B 组 成 。 动 子 是 由 气垫 支承 ， 以 消除 在 。 ”也 可 用 于 激光 剪裁 系统 ， 其 控制 精度 和 分 辩 力 可 达 几 十 
移动 时 的 机 械 摩擦 ,使 电机 运行 平稳 并 提高 定位 精度 .这 微米 。 Chie KD 
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C 


Cal xitong 

Cl 系统 (C'I systems) 。 见 通信 指挥 控制 情报 系 
统 。 

COBOL yuyan 

COBOL 语言 (COBOL) ”一 种 面向 过 程 的 高 


级 程序 设计 语言 ， 主 要 用 于 数据 处 理 ， 是 目前 国际 上 
应 用 最 广泛 的 一 种 高 级 语言 。COBOL 是 英文 Common 
Business-Oriented Language 的 缩写 ， 原 意 是 面向 商业 
的 通用 语言 。 它 采用 300 多 个 英语 单词 作为 保留 字 ， 以 
一 种 接近 于 英语 书面 语言 的 形式 来 描述 数据 特性 和 数据 
处 理 过 程 ， 因 而 便于 理解 和 学 习 。COBOL 语言 是 专门 
为 企业 管理 而 设计 的 高 级 语言 ， 可 用 于 统计 报表 、 财 务 
会 计 、 计 划 编 制 、 作 业 调 度 、 情 报 检索 和 人 事 管 理 等 方 
面 。 

发 展 简 史 50 年 代 中 期 电子 计算 机 开始 用 于 商业 和 
企业 的 事务 处 理 ， 而 事务 处 理 与 科学 计算 不 同 ， 数 据 繁 
多 而 运算 简单 ， 它 只 需要 一 定 的 运算 能 力 ， 但 对 数据 结 
构 的 描述 和 大 批量 数据 的 分 析 处 理 方面 则 要 求 有 很 强 的 
功能 。1956 年 在 美国 富兰克林 学 会 召开 的 高 级 语言 学 术 
讨论 会 上 提出 FLOWMATIC 语言 ， 并 在 UNIVAC I 型 
计算 机 上 实现 。 这 是 第 一 个 面向 数据 处 理 的 语言 ， 它 为 
COBOL 的 诞生 创造 了 良好 的 条 件 。1959 年 5 月 美国 国防 
部 召开 专门 会 议 ， 讨 论 建立 
通用 商业 语言 的 要 求 和 可 能 
性 ， 确 定 了 这 种 语言 的 基本 
设计 思想 和 应 具有 的 特点 。 
会 后 成 立 数据 系统 语言 委员 


的 大 、 中 、 小 型 计算 机 上 都 配 有 COBOL 语言 ,微型 计算 
机 则 采用 COBOL 的 一 个 子 集 。 中 国 引进 COBOL 语言 
后 还 增加 了 汉字 处 理 功能 。 

主要 特点 ”COBOL 语言 的 主要 特点 是 ，@ 面 向 文 
fFe COBOL 语言 是 一 种 典型 的 按 文件 系统 方式 进行 数 
据 处 理 的 语言 。 文 件 (如 档案 、 帐 册 等 ) 是 事务 数据 处 理 
的 基础 。COBOL 程序 将 处 理 对 象 按 一 定 方式 组 织 成 文 
件 ， 记 录 在 计算 机 的 外 部 设备 上 。 它 通过 对 数据 层次 结 
构 的 描述 ， 说 明 同一 文件 中 数据 项 之 间 的 联系 ， 因 而 可 
在 数据 的 任 一 层次 进行 检索 和 处 理 。@@ 接 近 英 语 自然 语 
言 。COBOL 语 言 中 大 量 采用 普通 英语 词汇 和 名 型 , 如 描 
述 性 子 句 接近 英语 主 表 结构 ， 操 作 性 语句 接近 英语 的 祈 
使 句 。 例 如 ， 把 A 和 BB 两 个 数据 项 的 内 容 相 加 ， 就 写成 
ADD A TOB, 因此 COBOL 程序 看 起 来 很 象 一 篇 用 英语 
写 的 文章 ， 学 过 英语 的 人 很 容易 看 懂 。@ 通 用 性 强 。 在 
COBOL 程 序 中 数据 ,运行 环境 和 处 理 过 程 是 分 别 单独 描 
述 的 。 它 通过 定义 记忆 名 ,使 处 理 过 程 的 描述 中 不 直接 涉 
及 使 用 的 外 部 设备 的 名 字 。 因 此 ， 只 要 对 设备 描述 和 记 
忆 名 定义 作 少量 的 修改 ， 即 可 将 一 个 COBOL 程序 移植 
到 另 一 台 计算 机 上 运行 。@ 功 能 模块 化 在 标准 COBOL 
文本 中 实现 功能 模块 化 , 它 对 每 一 种 功能 模块 的 特性 、 
语义 及 限制 作 了 严格 的 规定 。 编 译 系统 的 设计 者 可 根 
据 需 要 和 系统 规模 选用 全 部 或 部 分 功能 模块 。 模 块 本 身 
又 进一步 分 为 一 级 和 二 级 ， 高 一 级 模块 包含 了 低 一 级 模 
块 的 全 部 功能 。 选 用 模块 的 多 少 并 不 影响 语言 的 基本 结 
构 。JSO COBOL-72 只 有 8 个 功能 模块 ,1SO COBOL-78 
则 扩充 到 12 个 功能 模块 ( 见 表 )。COBOL 最 小 的 子 集 应 
包括 核心 、 表 处 理 和 顺序 存 取 等 模块 。 


1S0 COBOL-78 的 功能 模块 一 览 表 


会 (CODASYL)， 其 中 有 一 
个 短期 工作 委员 会 专门 负责 
COBOL 语言 的 开发 。1959 年 
9 月 提出 初稿 , 1960 年 4 月 
正式 公布 第 一 个 COBOL 文 
本 ， 称 为 COBOL-60。 经 过 进一步 扩充 和 完善 ,又 出 现 了 
COBOL-61 和 扩展 COBOL-61。1965 年 出 现 COBOL-65。 
1968 年 被 美国 国家 标准 化 协会 (ANSI) 批 准 为 标准 文本 ， 
Bp ANSICOBOL X3.23-1968, 简 称 COBOL-68。1972 年 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 把 此 文本 推荐 为 国际 标准 , 即 ISO 
COBOL-72, 并 被 美国 ,英国 、 法 国 、 日 本 和 苏联 等 21 个 
会 员 国 所 承认 。1974 年 美国 国家 标准 化 协会 对 COBOL- 
68 作 了 修改 补充 ， 公 布 了 新 文本 ANSI COBOL X3.23- 
1974, 1978 年 被 国际 标准 化 组 织 推荐 为 国际 标准 文本 ， 
即 ISO COBOL-78。 现 在 计算 机 制造 商 均 以 ISO COBOL- 
72 或 ISO COBOL-78 作为 设计 软件 的 依据 ,几乎 在 所 有 
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程序 结构 “下 图 为 COBOL 源 程序 的 逻辑 结构 图 ,每 
个 COBOL 语言 程序 都 是 按 部 、 节 、 段 和 体 几 个 层次 构 
成 的 。 每 个 程序 由 标识 部 、 设 备 部 、 数 据 部 、 过 程 部 等 
四 个 部 组 成 。 

标识 部 ”提供 标识 该 程序 的 信息 ， 如 程序 名 日 期 、 
程序 员 的 姓名 等 。 

设备 部 ”又 称 环境 部 ， 它 提供 有 关 该 程序 运行 环境 
即 计算 机 主机 和 外 部 设备 方面 的 信息 。 它 是 程序 中 唯一 
描述 计算 机 硬件 的 部 分 .COBOL 程序 规定 把 这 一 部 分 单 
独 分 出 来 ， 借 以 提高 程序 的 通用 性 ， 把 一 个 COBOL 程 
序 从 一 台 计 算 机 移 到 另 一 台 不 同 的 计算 机 去 时 只 须 修改 


这 一 部 分 内 容 便 可 执行。 
教 据 部 “描述 作为 处 理 对 象 的 数据 文件 、 记 录 、 数 
据 项 的 结构 和 特性 。 下 面 是 一 个 记录 措 述 的 例子 
01 RECORD-1 
02 NAME PICTURE IS X(20) 
02 SEX PICTURE IS A 
02 BIRTHDAY 
03 YEAR-B PICTURE IS 9999 
03 MONTH-B PICTURE IS 99 
03 DAY-B PICTURE IS 99 
这 一 记录 由 三 项 组 成 ，NAME (姓名 ) 是 不 超过 20 个 字 
符 的 字符 串 ， 由 X(20》 说明 ;SEX( 性 别 ) 是 一 个 字母， 
由 人 A 说明， 程序 中 可 用 M 表示 男性 而 用 下 表示 女性 ; 
BIRTHDAY( 出 生日 期 ) 是 一 组 合 项 ,由 3 个 表示 年 月、 


明 被 处 理 对象 之 间 的 关系 。 上 述 程序 的 意义 为 ， 从 终端 
上 接受 操作 员 用 链 盘 输入 的 商品 数量 值 ， 然 后 将 数量 乘 
以 单价 得 出 总 价 ， 最 后 在 显示 屏幕 上 显示 总 价 。 


(FRB) 
CSSL yuyan 
CSSL 语 言 (CSSL) 。 见 连 续 系统 仿真 语言 。 
CT 
CT (CT) 见 计算 机 层 六 摄影。 
calyang baochiql 
采样 保持 器 (sample hold device) 计算 机 


系统 模拟 量 输入 通道 中 的 一 种 模拟 量 存储 装置 。 它 是 连 
接 采 样 器 和 模 数 转换 器 的 中 间 环节 。 采 样 器 是 一 种 开关 
电路 或 装置 ， 它 在 固定 时 间 点 上 取 
出 被 处 理 信号 的 值 。 采 样 保持 器 则 
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日 的 更 基本 的 项 组 成 。 各 数据 项 的 层次 结构 由 层 号 表 
示 ， 例 中 的 01，02，03 就 是 表示 数据 项 在 记录 中 的 层 
次 这 种 表示 方法 很 便于 程序 员 描 述 管理 \ 财 会 等 领域 中 
常见 的 有 结构 的 数据 。 

过 程 部 ”描述 数据 处 理 的 步骤 。 数 据 从 外 部 传人 计 
算 机 主 存储 器 称 为 输入 ， 从 主 存储 器 将 数据 传 出 称 为 输 
出 ， 数据 在 主 存储 器 内 从 一 个 存储 区 传 到 另 一 个 存储 区 
称 为 传送 ， 对 数据 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 称 算 术 运 算 。 
这 些 都 是 数据 处 理 的 基本 操作 ， 程 序 由 一 系列 描述 基本 
操作 的 语句 组 成 。 如 果 程 序 执行 中 需要 根据 某 个 条 件 是 
否 满足 来 决定 它 的 后 继 处 理 步骤 ， 称 为 转移 控制 ， 由 控 
制 语 句 来 描述 。 每 个 COBOL 语 句 包含 一 个 英语 动词 ,用 
以 指明 该 语句 操作 的 性 质 。 动 词 后 面 随 有 若干 操作 对 象 
的 信息 和 描述 操作 的 补充 信息 。 下 面 是 一 段 COBOL 过 
程 部 的 程序 ， 

ACCEPT QUANTITY 

MULTIPLY QUANTITY BY PRICE GIVING 

TOTAL-PRICE 

DISPLAY TOTAL-PRICE 
ACCEPT (接收 )、MULTIPLY (3), DISPLAY (显示 ) 
是 三 个 英语 动词 。QUANTITY( 数 量 )、PRICE (单价 》、 
TOTAL-PRICE (总 价 ) 是 变量 的 名 称 ， 代 表 被 处 理 的 对 
象 .BY( 被 ……)、GIVING( 给 出 ) 是 辅助 用 的 保留 字 , 说 


把 这 个 信号 值 放 大 后 存储 起 来 ， 保 
持 一 段 时 间 , 以 供 模 数 转换 器 转换 ， 
直到 下 一 个 采样 时 间 再 取出 一 个 模 
拟 信号 值 来 代替 原来 的 值 。 在 模 数 
转换 器 工作 期 间 采 样 保持 器 一 直 保 
持 着 转换 开始 时 的 输入 值 ， 因 而 能 
抑制 由 放大 器 干扰 带 来 的 转换 品 
声 ,降低 模 数 转换 器 的 孔径 时 间 , 提 
高 模 数 转换 器 的 精确 度 和 消除 转换 
时 间 的 不 准确 性 。 一 般 生产 过 程控 
制 计算 机 的 模拟 量 输入 可 能 是 每 秒 几 十 点 、 几 百 点 ， 对 
于 大 型 系统 甚至 上 千 点 ， 往 往 需要 高 速 采样 (如 5 000~ 
10 000 点 / 秒 )。 为 使 这 些 模拟 量 信号 逐个 地 送 到 模 数 转 
换 器 ， 而 不 至 降低 被 测 信号 的 真实 性 ， 必 须 采用 采样 保 


-输出 
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Hl 采样 保持 电路 的 两 种 基本 类 型 
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持 器 。 在 低速 系统 中 一 般 可 以 省 略 这 种 装置 。 

采样 保持 电路 由 模拟 开关 、 存 储 元 件 和 缓冲 放大 器 
全 组 成 (图 1a)。 在 采样 时 刻 ,加 到 模拟 开关 上 的 数字 信号 
为 低 电 平 ， 此 时 模拟 开关 被 接 通 ， 使 存储 元 件 《〈 通 常 是 
电容 器 ) 两 端的 电压 Us 随 被 采样 信号 Us 变化 。 当 采样 
间隔 终止 时 ,D 变 为 高 电 平 ， 模 拟 开 关 断 开 ,Us 则 保持 在 
断 开 豚 间 的 值 不 变 (图 Ib)。 缓 冲 放 大 器 的 作用 是 放大 采 
样 信 号 ， 它 在 电路 中 的 连接 方式 有 两 种 基本 类 型 一 种 
是 将 信号 先 放大 再 存储 ， 另 一 是 先 存储 再 放大 。 对 理想 
的 采样 保持 电路 ， 要 求 开关 没有 偏 移 并 能 随 控制 信号 快 
速 动作, 断 开 的 阻抗 要 无 限 大 ,同时 还 要 求 存储 元 件 的 电 
压 能 无 延迟 地 跟 啼 模拟 信号 的 电压 ， 并 可 在 任意 长 的 时 
间 内 保持 数值 不 变 。 

通常 ， 采 样 保持 器 与 采样 器 、 放 大 器 和 模 数 转换 器 
一 起 构成 模拟 量 输入 通道 (图 2), 用 于 工业 过 程 计 算 机 系 
统 或 数据 采集 系统 。 现 场 信号 (如 温度 、 压 力 、 流 量 \ 物 


图 2 模拟 量 输入 通 进 


位 、 机 械 量 和 成 分 量 等 被 测 参数 ) 经 过 信号 处 理 ( 标 度 变 
换 、 信 号 隔离 、 信 号 刻 波 等 ) 送 入 采样 器 ,在 控制 器 控制 
下 对 信号 进行 分 时 巡回 和 多 路 切换 选择 ， 然 后 经 放大 器 
和 采样 保持 电路 再 送 入 模 数 转换 器 ， 转 换 成 计算 机 能 接 


受 的 二 进 制 数码 。 
参考 书目 
周明 德 :< 微 型 计算 机 硬件 软件 及 其 应 用 *， 消 华 大 学 出 版 社 ， 
北京 ,1984。 
dtt) 
calyang dingli 
采样 定理 (sampling theorem) 采样 过 程 所 


应 遵循 的 规律 ， 又 称 取样 定理 、 抽 样 定理 。 采 样 定理 说 
明 采 样 频率 与 信号 频谱 之 间 的 关系 ， 是 连续 信号 离散 化 
的 基本 依据 。 采 样 定理 是 1928 年 由 美国 电信 工程 师 H. 
奈 奉 斯 特首 先 提出 来 的 ， 因 此 称 为 奈 奉 斯 特 采样 定理 。 
1933 年 由 苏联 工程 师 科 捷 利 尼 科 夫 首次 用 公式 严格 地 表 
述 这 一 定理 ， 因 此 在 苏联 文献 中 称 为 科 捷 利 尼 科 夫 采 样 
定理 。1948 年 信息 论 的 创始 人 C. E. 在 农 对 这 一 定理 加 
以 明确 地 说 明 并 正式 作为 定理 引用 ， 因 此 在 许多 文献 中 
又 称 为 香农 采样 定理 。 采 样 定理 有 许多 表述 形式 ， 但 最 
基本 的 表述 方式 是 时 域 采样 定理 和 频 域 采样 定理 。 采 样 
定理 在 数字 式 遥 测 系统 、 时 分 制 和 遥测 系统 ,信息 处 理 , 数 
字 通 信和 采样 控制 理论 等 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 

时 域 采样 定理 ”频带 为 卫 的 连续 信号 KOTAK 
PUPS RAE Lt), Ft, At), ft, £2At),-- RRA, 
只 要 这 些 采样 点 的 时 间 间 隔 At<1/2F, 便 可 根据 各 采样 
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模拟 信和 号 采样 示意 图 


值 完全 恢复 原来 的 信号 f(t)。 

时 域 采样 定理 的 另 一 种 表述 方式 是 ， 当 时 间 信号 函 
数 f(t) 的 最 高 频率 分 量 为 fu 时 ,f(t) 的 值 可 由 一 系列 采 
样 间隔 小 于 或 等 于 1/2fw 的 采样 值 来 确定 , 即 采样 点 的 重 
AMES? fw。 上 图 为 模拟 信号 和 采样 样本 的 示意 图 。 

时 域 采样 定理 是 采样 误差 理论 、 随 机 变量 采样 理论 
和 多 变量 采样 理论 的 基础 。 

频 域 采样 定理 ”对 于 时 间 上 受 限制 
的 连续 信号 ft)( 即 当 |t]>> 了 时 ,f(t) 
=0, 这 里 T=T, 一 7 是 信号 的 持续 时 
同 ), 若 其 频谱 为 FCw), 则 可 在 频 域 上 用 


一 系列 离散 的 采样 值 (FE) (n= 土 1， 

士 2,…) 来 表示 ,只 要 这 些 采样 点 的 频率 
1 

间隔 < zp. 


参考 书目 
刘 文 生 、 李 锦 林 编 :< 取样 技术 原理 与 应 用 ,科学 出 版 社 ， 北 


京 ,1981。 
《〈 杨 述 明 ) 


calyang kongzhi lilun 
采样 控制 理论 (sampled-data control theory) 
经 典 控制 理论 中 研究 采样 拉 制 系统 的 组 成 原理 、 基 本 特 
性 和 分 析 设 计 方法 的 一 个 分 支 。 采 样 控制 系统 不 同 于 连 
续 控 制 系 统 ， 它 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 信号 具有 
脉冲 序列 或 数字 序列 的 形式 。 应 用 采样 控制 ， 有 利于 提 
高 系统 的 控制 精度 和 抗 干扰 能 力 ， 也 有 利于 提高 控制 器 
的 利用 率 和 通用 性 。 随 着 微型 计算 机 的 普及 ， 采 样 控制 
更 显示 出 其 优越 性 。 在 采样 控制 理论 中 主要 采用 频率 域 
方法 ， 它 以 Z 变 换 为 数学 基础 ， 又 称 忆 变换 法 。 通 过 引 
人 了 变换， 在 连续 控制 系统 研究 中 所 采用 的 许多 基本 概 
念 ( 如 传递 函数 、 频 年 响应 等 ) 和 分 析 设计 法 (如 稳定 性 
和 过 滤 过 程 的 分 析 方法 、 控 制 系统 校正 方法 等 ), 都 可 经 
过 适当 的 修正 而 推广 应 用 于 采样 控制 系统 。 在 现代 控制 
理论 中 ,与 采样 控制 系统 属于 同一 范畴 的 离散 系统 的 分 
析 主 要 采用 时 间 域 方法 ， 它 是 建立 在 状态 空间 描述 的 基 
础 上 的 ， 又 称 状 态 空间 法 。 采 样 控制 系统 按 组 成 原理 分 
为 一 般 采样 控制 系统 和 数字 控制 系统 。 

一 艇 采样 控制 系统 ”这 种 系统 的 典型 的 组 成 方式 如 
图 1, 图 中 量 测 元 件 的 作用 是 把 受 控 对 象 的 输出 变量 变换 


为 适当 的 物理 量 以 实现 反馈 ， 校 正装 置 的 作用 是 使 控制 

系统 获得 满意 的 性 能 。 与 一 般 连 续 型 反馈 控制 系统 不 同 

的 是 ， 它 包含 信号 采样 和 复原 的 装置 。 实 现 采样 的 装置 

称 为 采样 器 ， 通 常 接 于 误差 信号 elt) 的 作用 点 。 采样 器 
ew 


ruy 


序 ， 以 实现 技 控 制 规律 所 要 求 的 信号 校正 。 数 字 校 正装 
置 在 通用 性 和 精确 性 方面 具有 明显 的 优越 性 。 
采样 过 程 的 数字 处 理 为 简化 问题 处 理 ， 在 采样 控 
制 理论 中 ， 把 连续 信号 e(t) 经 过 采样 器 得 到 的 周期 性 态 
en 冲 序列 ex(t) 理想 化 为 一 个 数字 函数 序列 ， 它 
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| 的 表达 式 为 


en(ty= Seckryvt—Kr) 
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图 1 一 般 采 样 控制 系统 的 组 成 原理 


有 多 种 采样 形式 ， 最 常见 的 是 采样 周期 为 常数 的 等 速 采 
样 。 当 系统 中 包含 有 几 个 采样 器 时 ， 它 们 的 采样 周期 必 
须 相 等 ， 相 位 必须 同步 。 一 切 具有 开关 功能 的 装置 ， 如 
机 械 开 关 、 数 字 电路 、 扫 描 装置 等 都 可 用 来 作为 采样 器 。 
连续 信号 eCt) 通过 采样 器 时 ， 随 着 采样 开关 的 重复 闲 合 
和 断 开 ， 变 换 为 一 个 周期 脉冲 序列 e*(t)。e*(t) 的 值 在 
采样 开关 闭合 瞬间 等 于 et)， 而 在 开关 断 开 时 等 于 零 。 
由 于 受 控 对 象 常常 是 一 个 具有 连续 特性 的 系统 ， 为 了 使 
脉冲 序列 es(t) 中 的 高 频 分 量 不 致 对 它 构成 干扰 和 引起 
机 械 部 件 的 损坏 ,ex(t) 在 作用 于 连续 部 件 之 前 需要 通过 
具有 滤波 功能 的 装置 ， 复 原 为 连续 信号 。 这 类 复原 装置 
称 为 保持 器 。 最 简单 的 保持 器 是 一 个 低 通 讶 波 器 ， 能 将 
脉冲 序列 转换 成 在 两 个 相 邻 采样 肯 时 之 间 保 持 常 值 的 一 
个 阶梯 信号 (图 2), 通 常 称 为 零 阶 保持 器 。 它 的 传递 函数 


el 


O TaT 
图 2 零 阶 保持 器 的 输入 输出 关系 


为 Gu (9)= 工 [1 一 exp( 一 好 )]， 其 中 了 为 脉冲 序列 的 周 


期 。 

数字 控制 系统 ”数字 控制 系统 是 采样 控制 系统 中 一 
种 重要 的 类 型 。 数 字 控制 系统 (图 3) 除了 包含 信号 的 采 
样 和 复原 外 ， 还 包含 信号 量化 和 复原 的 过 程 。 把 信号 幅 
值 变换 为 数字 计算 机 可 接受 的 数码 , 称 为 量化 。 相 应 的 部 
件 称 为 模 数 变换 器 ， 简 称 A/D, 使 数码 恢复 为 信号 幅 值 
的 装置 则 称 为 数 模 变换 器 ,简称 D/A。 通常 , 数 模 变换 器 
同时 也 具备 保持 器 的 功能 。 对 信号 进行 量化 的 结果 使 得 
有 可 能 采用 数字 计算 机 作 校正 装置 ， 通 过 编制 相应 的 程 


式 中 了 为 采样 周期 ,e(KT) 是 连续 信号 e(t) ER 

样 瞬时 kT(k=0,1,2,…) 的 值 ， 符 号 已 表示 所 
列 变量 的 求 和 ,8(t 一 kT) 称 为 作用 于 kT 时 刻 的 单位 脉冲 
BR, CHELE: 


Bt)= fe tóir 且 六 sc-kmd=l 


为 了 使 采样 信号 能 恢复 到 原 连续 信号 , 采样 周期 7 的 
值 不 能 任意 选取 ， 必 须 符合 香农 定理 所 给 出 的 条 件 ， 即 


要 求 不 等 式 TC FRA, 其 中 o, 是 原 连续 信号 的 幅 频 
谱 的 上 限 频率 ， 它 的 含义 是 信号 的 伟 里 叶 变 换 后 振 沙 分 
重 中 不 包含 频率 大 于 o 的 谐 让 分 量 。 

采样 系统 的 基本 特性 ”在 采样 控制 理论 中 ， 系 统 的 
分 析 和 设计 都 是 建立 在 全 站 传道 本 教 的 基础 上 的 。 脉 促 
传递 函数 表征 采样 系统 的 输出 输入 关系 ， 这 个 关系 用 系 
统 输出 采样 信号 的 变换 与 输入 采样 信号 的 忆 变 换 之 比 
来 表示 。 

采样 系统 的 稳定 性 ”如果 已 知 采样 系 
统 的 脉冲 传递 画 数 G2) =N(2) /D(z)。 那 
么 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 特征 方程 
D2)=0 的 根 均 位 于 z 复数 平面 上 围绕 原 
点 的 半径 为 1 的 单位 加 内。 常用 的 判断 采 
PERRO RA THLE, 4# 
EMA ZHAI ike 


© 代数 稳定 判 据 “利用 双 线性 变换 z= 于 十 ,可 


把 z 复数 平面 上 单位 加 内 部 映射 到 复数 平面 上 除 虚 负 
以 外 的 左 半 平 面 内 。 因 此 D(z)= 0 的 根 均 位 于 平面 的 
单位 团 内 等 价 于 DXr)AD(2 一 圭一 0 的 根 均 位 于 


平面 的 左 半 平 面 内 。 通 过 对 D*(r)=0 运用 代数 稳定 判 
据 ， 可 判断 采样 系统 的 稳定 性 。 
O 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 对 反馈 中 不 包含 环节 的 采 
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wn 


Daa) 


ER re Dik 
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示 断 开 反馈 ( 见 反 馈 控制 系统 ) 时 


的 开 环 脉冲 传递 函数 。D。(2) 一 0 
为 系统 的 开 环 特 征 方程 。 当 复数 


HS 数字 控制 系统 的 组 成 原理 


变量 z 由 z 平 面 的 (1, j0) 点 出 发 
广 单 位 国 逆 时 针 方向 变化 时 ， 在 
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Golz) 复数 平面 上 作出 相应 的 Go(z) MR. BA, 
Ge(z) 轨 线 沿 道 时 针 方向 包围 (一 1, 各) 点 的 次 数 恰 好 等 
于 De(z)=0 在 单位 圆 内 的 根 的 个 数 时 ， 采 样 控制 系统 
是 稳定 的 。 这 是 连续 控制 系统 的 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 的 推 
广 。 

O 根 轨迹 法 ”把 连续 控制 系统 的 根 轨迹 的 作 图 步 
骤 〈 见 根 轨迹 法 ) 运用 于 采样 系统 的 开 环 脉冲 传递 函数 
Go(z), 可 分 析 采 样 反馈 系统 的 特征 方程 根 的 分 布 ， 从 而 
可 用 来 判断 系统 的 稳定 性 。 

采样 系统 的 轮 态 响应 ”采样 系统 的 瞬 态 响应 是 指 典 
型 输入 作用 下 系统 输出 的 响应 。 用 R(z) 表示 输入 作用 
T(t) 的 2 变换 ，G(z) 表示 系统 的 脉冲 传递 函数 , 则 输出 
响应 c(t) HY ZÆ C(z)=G(z)R(z)。 通 过 对 C(z) 求 
Z 变换 的 反 变换 即 可 定 出 c(t)。 通 常 分 析 结 果 只 能 反映 
瞬 态 响应 在 采样 时 刻 kT(k=0,1,2,…) 上 的 函数 值 。 

采样 控制 系统 的 校正 ”校正 是 通过 引入 某 种 装置 使 
控制 系统 具有 所 期 望 的 性 能 指标 的 方法 。 常 用 的 校正 装 
置 类 型 有 模拟 校正 装置 和 数字 校正 装置 。 在 一 般 采 样 控 
制 系统 中 采用 模拟 校正 装置 ， 它 们 常 是 电阻 和 电容 组 成 
的 一 个 网 络 。 在 数字 控制 系统 中 采用 数字 校正 装置 ， 它 
用 数字 处 理 或 数字 计算 的 方式 实现 对 信号 的 校正 ， 常 可 
通过 编制 相应 的 算法 程序 由 数字 计算 机 来 完成 。 数 字 控 
制 器 的 优点 ， 是 能 以 很 高 的 精度 来 实现 所 要 求 的 复杂 运 
算 ， 而 且 只 需要 通过 改变 程序 就 可 产生 不 同 的 控制 校正 
作用 。 相 应 的 连续 控制 系统 校正 装置 的 设计 方法 ( 见 近 
制 系统 校正 方法 ) ,在 经 过 适当 的 修正 后 ， 可 用 于 设计 采 
样 控制 系统 的 校正 装置 。 

参考 书目 

B. C. Kuo, Analysis and Synthesis of Sampled-Data 
Control S ystems, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, N. 
J., 1963. 
kH) 


calyang kongzhi xltong 

采样 控制 系统 (sampled-data control sys- 
tems) 。 系统 中 一 处 或 几 处 的 信号 是 等 时 间 间 隔 的 脉 
冲 序列 或 数字 序列 的 控制 系统 ， 又 称 离散 控制 系统 或 脉 
冲 控制 系统 。 采 样 控制 系统 由 采样 器 数字 榨 制 器 .保持 
器 和 被 控 对 象 组 成 ( 见 图 )。 采 样 器 通过 等 时 间 间 隔 ( 采 样 
周期 ) 的 采样 把 连续 的 偏差 信号 转换 成 离散 信号 ,由 数字 
控制 器 对 它 进行 适当 的 变换 ， 以 满足 控制 的 需要 。 这 种 
作用 与 连续 控制 系统 的 校正 或 控制 装置 相似 。 最 后 通过 
保持 器 再 将 数字 控制 器 输出 的 离散 控制 信号 转换 成 连续 
的 控制 信号 去 控制 被 控 对 象 。 


采样 的 要 求 首先 是 在 工程 上 提出 来 的 。 例 如 早年 的 
落 己 式 调节 器 就 是 一 种 典型 的 采样 调节 器 ， 它 实质 上 是 
一 种 动因 式 指示 仪表 ， 通 过 落 己 的 周期 性 下 落 而 压 住 仪 
表 指 针 来 接 通 调节 器 ， 使 加 于 执行 机 构 的 控制 信号 为 离 
散 的 脉冲 序列 ， 而 采样 周期 即 等 于 落马 下 落 的 周期 。 又 
如 ， 雷 达 黑 踪 系统 所 接收 和 发 射 的 信号 均 为 脉冲 序列 ， 
雷达 的 扫描 操作 实际 上 是 把 方位 和 仰角 的 连续 信息 转换 
成 采样 数据 的 一 种 采样 过 程 。 在 社会 系统 、 经 济 系统 和 
生物 系统 中 ， 信 息 的 收集 也 往往 是 以 离散 方式 进行 的 ， 
因此 这 类 系统 的 建 模 一 般 也 采用 高 散 方法 。 现 代 在 控制 
系统 中 采用 数字 计算 机 已 形成 普遍 的 趋势 ， 输 入 计算 机 
的 信号 必须 具有 离散 的 形式 ， 而 且 在 计算 机 内 还 需 进 一 
步 把 离散 信号 进行 量化 即将 其 转换 成 数码 形式 。 此 外 , 连 
续 控制 系统 的 数字 仿真 ， 系 统 的 离散 化 也 是 必 不 可 少 的 
一 个 步骤 。 因 此 采样 控制 系统 的 应 用 是 十 分 广泛 的 。 

与 连续 控制 系统 相 比 ， 采 样 控制 系统 的 优点 是 ，@ 
数字 式 传感器 等 数字 元 件 同 模拟 元 件 相 比 具 有 较 高 的 可 
靠 性 稳定 性 和 结构 紧凑 等 优点 。 回 受 扰动 的 影响 较 少 ， 
无 论 在 扰动 还 是 在 给 入 的 作用 下 采样 控制 系统 都 能 在 有 
限 的 时 间 内 ， 即 经 过 几 个 采样 周期 结束 动态 过 程 而 达到 
新 的 稳定 状态 。@ 实 现 控制 规律 的 精度 较 高 ， 而 且 有 较 
大 的 灵活 性 ,数字 控制 器 比 模拟 控制 器 更 易于 调整 ,只 要 
修改 程序 就 可 以 适应 设计 上 的 更 改 ( 见 采 样 控制 理论 )。 

( 张 福 思 ) 

canshu guj! 
参数 估计 (parameter estimation) 在 已 知 
系统 模型 结构 时 ， 用 系统 的 输入 和 输出 数据 计算 系统 模 
型 参数 的 过 程 。18 世纪 末 德 国 数学 家 C. F- 高 斯 首先 提 
出 参数 估计 的 方法 ， 他 用 最 小 二 梯 法 计算 天 体 运行 的 轨 
道 。20 世纪 60 年 代 ， 随 着 电子 计算 机 的 普及 ， 参 数 估 
计 有 了 飞速 的 发 展 。 参 数 估计 有 多 种 方法 ， 有 最 小 二 乘 
法 、 极 大 似 然 法 、 极 大 验 后 法 、 最 小 风险 法 和 极 小 化 极 
大 精 法 等 。 在 一 定 条 件 下 ， 后 面 三 个 方法 都 与 极 大 似 然 
法 相同 。 最 基本 的 方法 是 最 小 二 乘法 和 极 大 似 然 法 。 

最 小 二 来 法 为 了 选 出 使 得 模型 输出 从 与 系统 输 
出 如 尽 可 能 接近 的 参数 估计 值 ， 可 用 模型 与 系统 输出 
的 误差 的 平方 和 来 度量 接近 程度 。 使 误差 平方 和 最 小 的 
参数 值 即 为 所 求 的 估计 值 

极 大 似 然 法 ”选择 参数 9, 使 已 知 数据 Y 在 茶 种 意 
义 下 最 可 能 出 现 。 某 种 意义 是 指 似 然 函 数 POLO) 最 
大 ， 这 里 PCY19) 是 数据 Y 的 概率 分 布 函 数 。 与 最 小 二 
乘法 不 同 的 是 ， 极 大 似 然 法 需要 已 知 这 个 概率 分 布 函 数 
PLY19)。 在 实践 中 这 是 困难 的 ,一 般 可 假设 PCY |) LIE 
态 分 布 函 数 ， 这 时 极 大 似 然 估计 


与 最 小 二 乘 估计 相同 。 


«parame iat me Bad al 


参数 估计 的 性 质 ” 当 估计 值 
的 数学 期 望 等 于 参数 真 值 时 ， 参 
数 估计 就 是 无 偏 估 计 。 当 估计 值 


采样 控制 系统 原理 四 
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是 数据 的 线性 函数 时 ， 参 数 估计 


就 是 线性 估计 。 当 估计 值 的 均 方差 最 小 时 。 参 数 估计 为 
一 致 最 小 均 方 误差 估计 。 若 线性 估计 又 是 一 致 最 小 均 方 
误差 估计 ， 则 称 为 最 优 线性 无 偏 估 计 。 如 果 无 偏 估计 值 
的 方差 达到 克拉 默 - 尧 不 等 式 的 下 界 。 则 称 为 有 效 估 计 


值 。 Bi im ĝ,=0 COUER 1), 则 称 8, 为 一 致 性 估计 值 。 


在 一 定 条 件 下 ,最 小 二 乘 估计 是 最 优 线性 无 偏 估计 , 它 的 
估计 值 是 有 效 估计 ， 而 且 是 一 致 性 估计 。 极 大 似 然 估计 
在 一 定 条 件 下 渐 近 有 效 ， 而 且 是 一 致 的 。 

寻求 最 小 二 乘 估计 和 极 大 似 然 估 计 的 常用 方法 是 将 
准则 对 参数 9 求 导数 ， 计 算 梯度 ， 因 而 要 使 用 最 优化 的 
方法 ,梯度 法 、 变 尺度 法 、 单 纯 形 搜索 法 ,牛顿 -拉夫 琳 
法 等 。 

递 推 参数 估计 “为 了 减少 计算 量 ， 便 于 在 线 估计 参 
数 ,产生 了 许多 递 推算 法 ,一 般 是 用 递 推算 法 估计 动态 系 
统 的 参数 ,方法 是 ,利用 时 刻 上 上 的 参数 估计 8、 存储 向 
Bib, 与 时 刻 t+1 上 的 输入 和 输出 数据 ww 和 yw, 计算 
新 的 参数 值 ,1。 每 一 步 的 计算 时 间 比 解 一 个 线性 代数 
方程 组 要 少 得 多 。 

最 小 二 乘法 和 极 大 似 然 法 都 有 递 推 形式 ， 另 外 还 有 
递 推广 义 最 小 二 乘法 、 递 推 辅助 变量 法 和 递 推 增 广 最 小 
二 乘法 等 ， 都 是 递 推 最 小 二 乘法 的 改进 形式 ， 可 以 用 来 
估计 带 有 色 噪 声 干 扰 的 系统 。 
此 外 ， 随 机 通 近 算法 、 卡 尔 曼 
小 波 法 和 朗 道 递 推 估计 ， 是 
从 不 同 的 出 发 点 得 到 的 递 推 参 
数 估计 法 《 见 递 推 信 计 算法 )， 
大 多 数 递 推 参数 估计 算法 的 一 


致 性 , 即 lim A =o ERD, 


可 以 用 扶 收 敛 性 、 常 微分 方程 
稳定 性 和 超 稳定 性 、 正 实 性 分 
别 证 明 。 
参数 估计 的 方法 很 多 ， 如 
何 统一 它们 ， 如 何在 实践 中 简 
单 有 效 地 判断 它们 的 性 质 以 及 
产生 新 的 方法 ， 都 是 有 待 进一步 探讨 的 问题 。 
参考 书目 
了 . 艾 克 答 夫 著 , 潘 科 炎 , 张 永 光 等 译 :< 系统 辨识 一 一 状态 与 系 
统 参数 估计 *， 科学 出 版 社 ,北京 ，1980。(P. Eykhoff, System 
Identification : Parameter and State Estimation, Wiley, 
London, 1974.) 
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canshu gujl de shoulianxing 
参数 估计 的 收敛 性 (convergence of parameter 
estimation) 在 一 定 条 件 下 对 系统 的 参数 进行 估 
计时 ， 随 着 测量 数据 的 增多 ， 参 数 的 估计 值 向 其 真实 值 
逐步 逼近 的 性 质 。 收 敛 性 是 邓 数 估计 理论 的 一 个 重要 内 
容 。 在 研究 参数 估计 的 收敛 性 时 常用 的 工具 是 概率 方法 ， 


它 适用 于 固定 样本 的 估计 和 递 推 估 计 ( 见 递 推 信 计算 
法 )。20 世纪 70 年 代 后 期 ,出 现 常 微分 方程 方法 , 它 是 从 
研究 估计 值 的 内 插曲 线 的 尾 函数 性 质 来 推断 参数 估计 的 
收敛 性 的 。 后 来 又 出 现 将 上 述 两 种 方法 结合 起 来 的 研究 
方法 。 RRD 


canshu guihua 
参数 规划 (parametric programming) 研 
究 线 性 规划 问题 的 最 优 解 在 一 个 或 几 个 数据 发 生 规定 的 
连续 性 变化 时 所 受 影响 的 一 种 优化 后 分 析 方法 。 它 与 灵 
其 度 分 析 不 同 。 灵 敏 度 分 析 是 研究 线性 规划 问题 的 最 优 
解 在 某 一 数据 发 生 一 定 离散 性 变化 时 的 影响 。 灵 敏 度 分 
析 每 次 只 能 考虑 一 个 数据 的 变化 ， 无 法 考虑 几 个 数据 同 
时 发 生 的 变化 。 在 参数 规划 研究 中 ， 比 较 成 熟 的 是 针对 
数据 线性 变化 的 线性 参数 规划 。 进 行 参 数 规划 的 目的 也 
是 希望 对 于 规划 问题 原来 的 解 不 需要 再 从 头 开始 计算 ， 


而 是 在 已 有 最 优 解 的 基础 上 进行 分 析 。 (PA) 
cangku huanjing yaoce xitong 

仓库 环境 遥测 系统 (telemetering gear for 
dead storage) ”利用 迁 测 技术 对 仓库 环境 参量 进行 


自动 测量 的 系统 。 如 对 于 山区 分 散 设 置 的 洞 库 ， 遇 到 恶 


仓库 环境 膛 测 系统 


劣 天 气 ， 工 作 人 员 难 以 亲临 现场 检查 。 又 如 当 仓库 内 绝 
对 湿度 很 小 而 仓库 外 相对 湿度 较 大 时 ， 工 作 人 员 的 出 入 
会 增加 仓库 的 湿度 ， 影 响 仓 库 的 密封 性 。 这 种 情况 下 工 
作 人 员 不 能 直接 测量 环境 参量 。 利 用 贰 测 技术 便 可 解决 
这 些 困难 。 仓 库 环 境 物 测 系统 由 安装 在 测量 中 心 的 主机 
和 放置 在 仓库 中 的 几 十 台 分 机 组 成 ( 见 图 )。 分 机 中 的 传 
感 器 测量 湿度、 相对 湿度 等 环境 参量 , 经 变换 、 放 大 后 采 
用 PFM-FSK( 脉 频 调制 - 移 频 键 控 ) 方 式 传输 给 主机 。 分 
机 中 的 接收 机 用 来 接收 主机 指令 。 这 种 通 测 系统 采用 主 
机 召唤 方式 。 主 机 除了 接收 分 机 传 来 的 测量 数据 外 ， 还 
向 分 机 发 送 指令 。 分 机 平时 处 于 接收 状态 ， 当 主机 对 某 
一 分 机 发 出 测量 指令 时 ， 该 分 机 即 进行 测量 ， 并 将 数据 
发 回 主机 。 (BF) 
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caozuoql 

操作 器 (manipulator) ”由 一 系列 关节 或 相对 
运动 的 环节 构成 的 、 可 模仿 人 手动 作 的 操作 机 构 . 它 是 各 
类 机 器 人 的 重要 组 成 部 分 ， 一 般 由 气缸 、 油 缸 或 电机 等 
驱动 器 驱动 ,在 空间 完成 数 个 自由 度 的 运动 ,以 便装 在 操 
作 器 末端 关节 上 的 抓 取 装 置 能 够 抓 取 物 体 或 移动 物件 。 
完成 一 定 的 操作 作业 。 (2a) 


cesu fadianji 

测速 发 电机 (tachogenerator) 在 控制 系统 
中 用 作 速 度 和 加 速度 传感器 的 一 种 微型 发 电机 。 它 在 计 
算 装置 中 还 可 用 作 微 分 解 算 元 件 。 测 速 发 电机 按 输出 信 
号 的 性 质 可 分 为 直流 ,交流 和 脉冲 型 三 种 ; 按 运 动 形式 可 
分 为 旋转 式 和 直线 式 两 种 。 交 流 、 直 流 测速 发 电机 的 输 
出 电压 正比 于 转速 ， 因 此 可 根据 其 输出 来 测量 转速 。 直 
流 测速 发 电机 的 结构 与 一 般 直 流 发 电机 相同 ， 其 激 磁 方 
式 也 有 永 磁 式 与 电磁 式 之 分 。 在 航天 设备 中 采用 体积 小 、 
没有 无 线 电 干扰 的 永 磁 转 子 式 无 刷 直流 测速 发 电机 。 交 
流 测速 发 电机 有 两 种 ，@ 永 磁 转 子 、 定 子 为 三 相 星 接 绕 
组 的 同步 发 电机 ，@ 空 心 杯 型 转子 异步 交流 测速 发 电 
机 。 测 速 发 电机 的 输出 电压 信号 受 负载 影响 而 有 误差。 
交流 测速 发 电机 的 输出 电压 受 负载 性 质 影响 还 有 相位 误 
差 。 脉 冲 型 测速 发 电机 转子 为 永 磁 式 齿轮 形 结构 ， 定 子 
为 分 布 式 单 相 绕 组 。 (hE) 


cengcl fenxifa 
层次 分 析 法 (analytic hierarchy process) 
将 决策 问题 有 关 的 元 素 分 解 成 目标 、 准则 、 方案 等 层次 
在 此 基础 上 进行 定性 和 定量 分 析 的 决策 方法 。 它 的 英文 
缩写 为 AHP ,这 种 方法 的 特点 是 在 对 复杂 的 决策 问题 的 
本 质 \ 影 响 因素 及 其 内 在 关系 等 进行 深入 分 析 的 基础 上 ， 
利用 较 少 的 定量 信息 把 决策 者 的 决策 思维 过 程 数学 化 ， 
从 而 为 多 目标 、 多 准则 或 无 结构 特性 的 复杂 决策 问题 提 
供 简便 的 决策 方法 。 

RAD ”应 用 层次 分 析 法 对 决策 问题 进行 决策 分 
析 时 的 步 又 是 ,@ 建 立 一 个 多 层次 的 递 阶 结构 ,以 确定 决 
策 问题 各 有 关 元 素 间 的 递 阶 关系 。 首 先 分 析 问 题 所 包含 
的 元 素 及 其 相互 关系 。 根 据 这 些 关系 和 要 达到 的 目标 将 
元 素 分 解 成 不 同 层次 。 如 果 决策 问题 所 涉及 的 元 素 较 少 ， 
而 且 元 素 间 的 关系 也 较 明 确 , 则 可 赁 经 验 直接 建立 结构 ， 
否则 可 以 采用 解 笠 结构 模型 的 方法 来 建立 结构 。 回 建立 
判断 矩阵 ,并 据 此 计算 各 元 素 的 优先 级 权重 。 用 上 一 层次 
中 的 每 一 元 素 作为 下 一 层 元 素 的 判断 准则 ， 分 别 对 下 一 
层 的 元 素 进行 两 两 比较 ,比较 其 对 于 准则 的 重要 程度 ,并 
按 事前 规定 的 标 度 定量 化 ,建立 判断 矩阵 。 通 过 计算 该 矩 
阵 的 最 大 特征 根 和 它 的 正 交 化 特征 向 量 ， 得 出 该 层 元 素 
对 于 该 准则 的 优先 级 权重 。@ 确 定 决策 问题 的 总 体 优先 
级 的 组 合 权重 。 为 了 得 到 某 层 元 素 对 于 总 体 目标 的 组 合 
权重 ， 把 上 一 层次 中 每 个 元 素 都 作为 下 一 层 元 素 的 判断 
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准则 ,得 出 下 层 元 素 对 于 上 一 层 各 元 素 的 权重 ,最 后 用 上 
一 层 元 素 的 组 合 权重 加 权 平均 ， 得 出 下 层 各 元 素 的 组 合 
权重 ， 并 用 它 来 决定 下 一 层 元 素 的 组 合 权重 。 这 样 得 到 
的 最 下 层 元 素 的 组 合 权重 就 反映 最 下 层 所 列 元 素 对 于 总 
体 目标 的 重要 程度 。@ 分 析 计算 结果 ， 并 根据 它们 作出 
相应 决策 。 

应 用 举例 有 一 笔 资金 可 用 来 投资 生产 家 用 电器 产 
蝇 、 传 统 产品 或 某 种 紧俏 产品 等 三 种 产品 ,生产 家 用 电器 
产品 能 获得 较 大 利润 ,但 竞争 厂家 多 , 故 所 冒 风险 相对 说 
来 最 大 , 且 以 后 要 转产 其 他 产品 比较 困难 ;生产 传统 产品 
与 生产 家 用 电器 产品 相 比 利润 小 ,但 所 冒 风险 也 较 小 , 且 
转产 方便 生产 某 种 紧俏 产品 的 利弊 介 于 生产 家 用 电器 
和 传统 产品 两 者 之 间 。 投 资 者 希望 投资 能 获得 较 大 利润 
又 要 求 风险 小 些 ， 转 产 方便 些 。 显 然 ， 上 述 要 求 是 相互 
矛盾 的 。 采 用 层次 分 析 法 对 这 一 决策 问题 进行 定性 和 定 
量 分 析 ， 并 对 投资 方案 作出 选择 如 下 ，@ 建 立 决策 问题 
各 元 素 的 多 层次 递 阶 结构 ( 见 图 )。@@ 建 立 判 断 矩 阵 ， 确 


定 各 层次 元 素 的 优先 级 权重 。 可 按 表 1 定义 的 标 度 建立 
判断 矩阵 ,并 据 此 计算 同 层 元 素 优先 级 权重 如 先 由 最 上 


表 1 判断 标 度 及 其 定义 和 说 明 


标 度 定 义 xom 
1 两 个 元 素 同样 重要 eee TN 
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根据 经 验 判断 ， 二 元 素 
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元 素 
党 重要 een 
o 一 元 素 比 另 一 元 素 绝对 “一 元 素 绝对 重要 ， 是 判 
重要 断 的 最 高 等 级 
上 坟 丙 相信 判断 等 级 的 中 ”两 个 根 信 判断 等 级 的 折 
24668 -ai x 
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层 投资 作为 准则 来 建立 第 二 层 的 判断 矩阵 。 如 和 矩阵 中 第 
1 行为 利润 C,,C! 与 第 1 列 C, 比 ,两 元 素 同 样 重要 , 故 判 
断 和 矩阵 元 素 为 1 , Ci 与 C: 比 , 即 利 润 与 风险 程度 比 ， 因 
投资 主要 为 获取 利润 , 故 C 比 C; 稍 重要 , 则 确定 元 素 为 
3,C, 与 C, 比较 为 重要 ， 则 确定 元 素 为 5 。 反 之 , C* 与 
C, th, HRA 1/3,C, 5 C, 比 , 其 元 素 为 1/5, 余 类 
推 。 接 着 可 根据 判断 矩阵 计算 各 元 素 优先 级 权重 如 下 ， 
先 计 算 判断 矩阵 各 行 元 素 乘积 的 n 次 根 , MC 行为 
Tx3x5=2.47,C, 行 为 (1/3)x1x2=0.87,C, 行 为 


优先 级 权重 
HA C 1 3 


0.648 
风险 Cy 1/3 1 


投资 K C: C Cs 
5 
2 


0.220 


总 体 优先 级 权重 是 最 后 一 层 元 素 按 上 一 层次 某 一 准则 所 
得 的 优先 级 权重 乘 以 该 准则 的 优先 级 权重 所 得 乘积 ， 并 
RS 


准则 C Ca CG 总 体 优先 


方案 PS 
0.648 0.230 0.122 


0.384 0.024 0.010 

L 0.418 
0.648 0.230 0.122 
X0.592 X0.105 0.081 


0.049 0.146 0.089 

h 0.284 
0.648 0,230 0.122 
X0.075 X0.637  X0.731 


转产 Cy 1/5 1/2 1 0.122 


ACS) x (1/2) x1=0.46。 然 后 将 所 有 计算 所 得 数值 相 
加 2.47 十 0.87 十 0.46=3.80， 用 此 除 以 每 行 乘积 的 n 次 
根 的 数值 ， 即 2.47/3.80=0.648，0.87/3.80=0.230， 
0.46/3.80=0.122， 所 得 数值 即 分 别 为 各 元 素 的 优先 级 
权重 , 记 在 表 2 的 右 端 。 由 表 2 可 知 ,如 果 以 投资 为 准则 
来 衡量 三 个 元 素 重 要 程度 , 则 考虑 利润 是 主要 的 ,其 次 再 
考虑 风险 ,最 后 才 是 转产 。 同 理 ,可 根据 利润 为 准则 来 判 
断 下 一 层 三 个 元 素 的 判断 矩阵 及 相应 的 优先 级 权重 《 表 
3)。 同 理 可 得 其 他 两 个 判断 矩阵 和 相应 的 优先 级 权重 ( 表 
4 和 表 5)。@ 确 定 总 体 优先 级 权重 得 表 6。 由 表 6 可 知 ， 


0.216 0.059 0.023 


I, 0.294 
0.648 0.230 0.122 
X0.333 x0.258 =x 0.188 
依 此 相 加 所 得 ， 如 方案 的 总 体 优先 级 权重 为 0.384 十 
0.024 十 0.010= 0.418。 同 理 可 得 方案 3 和 方案 卫 的 总 体 
优先 级 权重 为 0.284 和 0.294。 @@ 从 以 上 计算 总 体 优先 
级 权重 可 知 ,总 的 说 来 方案 了 的 权重 最 大 ,说 明生 产 家 用 
电器 产品 的 方案 对 投资 者 来 说 是 较为 满意 的 方案 ， 其 次 
是 方案 了 方案 Dh。 CR IK) 


chadong bianyaqishi yall chuanganql 

差 动 变压器 式 压 力 传感器 (inductance type 
pressure transducer) HD Shit A AE AIDED) 
变压器 构成 的 压力 传感器 。 它 的 弹性 敏感 元 件 作为 受 力 
机 构 , 把 被 测 压力 转换 成 位 移 ,再 用 差 动 变压器 把 位 移 转 
换 为 与 被 测 压力 成 一 定 关系 的 电信 号 。 差 动 变压器 属于 
电感 式 传感器 ， 所 以 差 动 变 压 器 式 压 力 传感器 又 称 电感 
式 压力 传感器 。 利 用 弹性 敏感 元 件 的 不 同形 式 可 制 成 多 
种 用 途 的 差 动 变压器 式 压力 传感器 。 图 中 是 3 种 差 动 变 
压 器 式 压力 传感器 的 结构 示意 图 。 图 a 中 的 弹性 敏感 元 
件 为 弹簧 管 ( 见 波 登 管 )， 它 的 自由 端 与 差 动 变 压 器 的 衔 
铁 相 连 。 当 压力 作用 使 弹簧 管 自 由 端 移 动 时 , 衔 铁 随 之 移 
动 , 使 差 动 变压器 次 级 线圈 的 输出 电压 发 生变 化 ,再 通过 
标定 换算 即 能 测 出 压力 。 图 b 中 的 弹性 敏感 元 件 为 膜 盒 。 
在 无 压力 作用 时 ， 接 于 膜 盒 自由 面 中 心 的 衔 铁 位 于 差 动 
变压器 的 中 部 ， 使 输出 电压 为 零 。 当 压力 输入 膜 盒 后 ， 
自由 面 产生 一 正比 于 被 测 压力 的 位 移 ， 并 带动 衔 铁 在 差 
动 变压器 的 线圈 中 移动 ， 从 而 使 差 动 变压器 有 一 正比 于 
压力 的 电压 输出。 这 种 传感器 适 于 测量 微 压 力 ， 可 测量 
一 4x10 一 6x10: 巴 的 压力 , 输出 电压 可 达 50 毫 做。 图 
c 的 弹性 敏感 元 件 为 膜 片 。 当 高 压 流 和 低压 流 分 别 通过 
高 压 阐 和 低压 阀 进入 高 压 室 和 低压 室 时 ， 膜 片 在 压力 差 
作用 下 变形 ， 向 低压 室 移动 ， 使 连接 其 上 的 拉杆 带动 衔 
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铁 移动 ， 从 而 使 差 动 变压器 输出 与 压 差 成 一 定 关系 的 电 
压 信 号 。 《 阮 伯 如 》 


chayashi liullongjl 

差 压 式 流 量 计 (differential pressure flowme- 
ter) 通过 测量 与 流量 成 一 定 关系 的 流体 压 差 来 测 
量 流量 的 传感器 。 常 用 的 测量 方法 是 把 节 流 装置 装 在 管 
道内 ， 利 用 物质 流 经 节 流 装置 前 后 产生 的 压力 变化 来 进 
行 测量 。 其 原理 基于 流体 的 连续 性 原理 和 伯 努 利 定律 。 所 
谓 连 续 性 原理 是 流 经 管道 任 一 截面 的 流量 为 恒定 -因此 ， 
流体 在 流 经 节 流 装置 时 流速 加 快 ,而 流量 不 变 。 伯 努 利 定 
律 则 表明 任 一 流体 在 流动 中 能 量 不 变 , 当 流体 流速 加 快 、 
即 动 压力 加 大 时 流体 的 静 压力 降低 。 节 流 装置 的 形式 有 
文 丘 里 管 和 差 压 孔 板 等 。 也 可 通过 测量 总 压力 与 静 压力 
之 差 来 测量 动 压力 而 最 终 确定 流量 。 实 现 这 种 测量 的 装 
置 是 皮 托管 。 差 压 式 流量 计 历 史 悠久 ,也 是 现代 流量 测量 
中 应 用 最 广泛 的 一 种 。 它 的 结构 简单 ,使 用 寿命 长 ,适应 
性 较 广 ,几乎 能 够 测量 各 种 工 况 下 的 单 相 流体 和 高 温 、 高 
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压 下 的 介质 流量 。 
皮 托 管 ” 它 是 双 层 的 套 简 (图 1)， 外 层 的 简 壁 上 开 
孔 , 把 它 置 于 流动 气体 管道 的 中 心 部 分 。 皮 托管 中 间 和 孔道 
作用 有 总 压力 Ps, 而 外 套 简 璧 上 小 孔 则 作用 有 静 压 力 P,， 
然后 将 总 压力 和 静 压 力 之 差 通过 波 登 管 转换 成 位 移 ， 再 
ENP, 

i 
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皮 托 管 -i 
Bl 皮 托管 的 作用 原理 


由 位 移 传感器 转换 成 电信 号 。 该 压力 差 即 为 流体 的 动 压 


力 Pss 根 据 流体 力学 中 的 伯 努 利 方程 可 知 ，Pa 一 二 pV?， 


式 中 p 为 流体 密度 , V 为 流体 速度 。 由 此 可 测 出 管道 中 

心 位 置 的 流速 。 管 道 的 平均 流速 与 中 心 速度 之 比 是 雷诺 

数 的 函数 。 管 道 的 平均 流量 与 平均 流速 成 正比 。 
文 羡 里 管 它 是 戴 面 对 称 地 收缩 的 管子 ， 在 最 大 截 
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和 孔 板 位 置 


b 
HS 差 压 孔 板 的 作用 原理 


面 和 最 小 截面 之 上 各 有 一 个 细 管 (图 2)。 细 管 的 液 面 位 置 
即 表 示 所 在 截面 的 流体 压力 .根据 流体 连续 性 原理 ,在 管 
道 的 截面 1-1 和 2-2 流 过 的 流量 相等 即 A1V,=AsV，, R 
中 4 与 Vi 和 4, 与 Vs: 分别 表示 截面 1 和 2 处 的 截面 积 与 
流速 。 再 根据 伯 努 利 方程 就 可 求 出 V: 与 两 截面 的 静 压 力 
PEP ar — Pu 的 平方 根 成 比例 , 即 流体 的 体积 流量 与 压 差 的 
平方 根 成 比例 。 

差 压 孔 板 ” 它 是 最 常用 的 一 种 流量 检测 元 件 。 在 管 
道中 插入 一 个 有 中 心 孔 的 薄 金 属 板 就 构成 差 压 孔 板 (图 
3)。 这 个 孔 板 使 流体 产生 很 大 的 压 差 P, 一 Pz(Pi、P; 分 别 
为 紧 贴 孔 板 前 后 的 流体 压力 )。 根 据 伯 努 利 方程 可 求 出 流 
BES P,- P, 成 正比 。 通 常 在 孔 板 两 边 取出 压力 Pi MP, 
通过 小 管道 送 至 差 压 传感器 ,使 膜 片 中 心 产生 位 移 , 再 用 


位 移 传感器 把 位 移 转换 成 电信 号 。 
参考 书目 
张 是 勉 、 杨 树 智 编著 ;< 自动 检测 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1987, 
GERE) 
chanshengshi xitong 
产生 式 系 统 (production systems) 构造 知 


识 型 系统 和 建立 认 如 模型 时 常用 的 RAE 的 形式 系 
统 。1943 年 EE. 波 斯 特首 先 将 他 提出 的 一 种 计算 形式 体系 
命名 为 产生 式 系统 。50 AE KAM, A. MEA. A. 西 第 
在 研究 人 类 问题 求解 的 认 知 模型 时 也 使 用 了 产生 式 系统 
这 一 术语 。 产 生 式 系统 现代 已 成 为 研制 人 工 智 能 系统 时 
采用 的 最 典型 的 体系 结构 之 一 。 

产生 式 规则 ”简称 产生 式 。 它 是 指 形 如 a 一 >8 或 
IFaTHENS 或 其 等 价 形式 的 一 条 规则 ， 其 中 a 称 为 产生 
式 的 左 部 或 前 件 !8 称 为 产生 式 的 右 部 或 后 件 。@ 如 果 a、 
8 分 别 代表 需要 注视 的 一 组 条 件 及 其 成 立时 需要 采取 的 
行动 ， 那 么 称 为 条 件 -行动 型 产生 式 ，@@ 如 果 a,.8 分 别 代 
表 前 提 及 其 相应 的 结论 ， 那 么 称 为 前 提 - 结 论 型 产生 式 。 
人 工 血 能 中 的 推理 很 多 是 建立 在 直观 经 验 基 础 上 的 不 精 
确 推理 ， 而 产生 式 在 表示 和 运用 不 精确 知识 方面 具有 灵 
活性 ,因此 许多 专家 系统 采用 产生 式 系统 为 体系 结构 。 

产生 式 系统 的 组 成 ”根据 认 知心 理学 对 人 处 理 信息 
的 模型 研究 ， 产 生 式 系统 由 产生 式 集合 ,全 局 数据 库 ( 环 
境 数据 结构 ) 和 控制 程序 (解释 程序 ) 三 个 基本 部 分 组 成 。 
@ 产 生 式 集合 ,模拟 人 脑 的 长 期 记忆 (LTM), 存 放 相对 稳 
定 的 长 期 知识 ,构成 知识 译 。 回 全 局 数据 库 : 或 称 环境 数 
据 结构 ,模拟 人 脑 的 短期 记忆 (STM), 用 来 存放 表示 有 关 
工作 环境 的 动态 数据 条 款 。@ 控 制程 序 , 或 称 解释 程序 ， 
对 产生 式 的 选用 和 整个 系统 的 工作 进行 控制 的 子 系统 。 

产生 式 系统 的 工作 方式 “产生 式 是 系统 的 单元 程 
序 ， 它 与 常规 程序 不 同 之 处 在 于 ， 产 生 式 是 否 执行 并 不 
在 事前 硬性 规定 ,各 产生 式 之 间 也 不 能 相互 直接 调用 ,而 
完全 决定 于 该 产生 式 的 作用 条 件 能 否 满足 ， 即 能 否 与 全 
局 数据 库 的 数据 条 款 匹 配 。 因 此 在 人 工 智能 中 常 将 产生 
式 称 为 一 种 守护 神 (demon)， 即 “伺机 而 动 "之 意 。 另 一 
方面 ,产生 式 在 执行 之 后 工作 环境 即 发 生变 化 ,因而 必须 


对 全 局 数据 库 的 条 款 作 相应 修改 ,以 反映 新 的 环境 条 件 。 
全 部 工作 是 在 控制 程序 作用 下 进行 的 。 现 代 产生 式 系统 
的 一 个 工作 循环 通常 包含 匹配 、 选 优 、 行 动 三 个 阶段 。 匹 
配 通 过 的 产生 式 组 成 一 个 竞争 集 ， 必 须根 据 选 优 策略 在 
其 中 选用 一 条 ,当选 的 产生 式 除了 执行 规定 动作 外 ,还 要 
修改 全 局 数据 库 的 有 关 条 款 。 因 此 现代 产生 式 系统 的 控 
制程 序 常 按 功 能 划分 为 若干 程序 。 

产生 式 系统 的 推理 方向 产生 式 系统 的 推理 分 为 正 
向 推理 和 逆向 推理 。 正 向 推理 指 的 是 从 现 有 条 件 出 发 , 自 
底 向 上 地 进行 推理 (条 件 的 综合 ), 直 到 预期 目标 实现 。 逆 
向 推理 则 从 预期 目标 出 发 , 自 顶 向 下 地 进行 推理 (目标 的 
分 析 ), 直 到 符合 当前 的 条 件 。 运 用 逆向 推理 时 ,后 件 而 不 
是 前 件 引导 产生 式 的 搜索 工作 ， 因 此 按 推理 方向 可 将 产 
生 式 系统 分 为 前 件 驱动 和 后 件 驱动 两 种 类 型 条 件 -行动 
型 产生 式 系统 采用 前 件 驱动 的 工作 方式 。 

产生 式 系统 的 优 热点 ”产生 式 系统 的 优点 是 ,四 模 
块 性 ,每 一 产生 式 可 以 相对 独立 地 增加 、 删 除 和 修改 ， 轩 
均匀 性 ,每 一 产生 式 表示 整体 知识 的 一 个 片段 ,易于 为 用 
户 或 系统 的 其 他 部 分 理解 !@ 自 然 性 ,能 自然 地 表示 直观 
知识 。 它 的 缺点 是 执行 效率 低 , 此 外 每 一 条 产生 式 都 是 一 
个 独立 的 程序 单元 ， 一 般 相互 之 间 不 能 直接 调用 也 不 彼 
此 包含 ,控制 不 便 , 因 而 不 宜 用 来 求解 理论 性 强 的 问题 。 

参考 书目 

D. A.Waterman a: Hayes-Roth,Pattern-Directed In- 
ference S ystems, A ic Press, New York, 1978, 
E. Elock and D. Michie ed., Machine Intelligence, Vol.8, 

Ellis Horwood, Chichester, England, 1977. 
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chanye jiqiren 
产业 机 器 人 (industrial robot) 计算 机 控制 
的 可 再 编程 的 多 功能 操作 器 ， 又 称 工业 机 器 人 。 它 能 在 
三 维 空间 内 完成 多 种 操作 。 一 般 的 产业 机 器 人 ， 如 工业 
FPL A HFS AORTA LS BBR, I 
有 类 似 人 类 上 肢 的 多 自由 度 的 运动 功能 ， 较 高 级 的 产业 
机 器 人 是 具有 感觉. 识别 和 决策 功能 的 各 能 机 器 人 。 
RARER ”产业 机 器 人 出 现 于 20 世 纪 50 年 代 。1954 
年 ,美国 的 G. C. 德 沃 申请 具有 记忆 和 重复 操作 功能 的 机 
器 人 专利 .1958 年 根据 这 个 专利 研制 出 机 器 人 样机 。1960 
年 美国 开始 使 用 "产业 机 器 人 "一 词 。1962 年 前 后 生产 出 
弗 塞 特 兰 和 尤 尼 梅 特 两 种 产业 机 器 人 产品 .60 年 代 中 期 
日 本 、 英 国 等 国 相继 引进 产业 机 器 人 并 开展 了 相应 的 研 
究 工作 。 产 业 机 器 人 的 应 用 能 提高 生产 率 ， 改 善 劳动 条 
件 ， 把 人 从 危险 恶劣 等 劳动 环境 下 替换 出 来 ,因此 各 方 
面 对 它 的 需求 量 日 益 增 长 ， 而 自动 控制 、 微 型 计算 机 的 
发 展 又 为 提高 产业 机 器 人 的 性 能 和 降低 成 本 创造 了 有 利 
条 件 。 据 80 年 代 初 统计 ,世界 产业 机 器 人 的 台数 每 年 以 
30~40%% 的 速率 增长 。 第 一 代 的 示 教 再 现 型 产业 机 器 人 
开始 普及 ,具有 感觉 (触觉 ,视觉 等 功能 的 第 二 代 产 业 机 
器 人 也 开始 投入 使 用 。 第 三 代 产业 机 器 人 一 一 智能 机 器 
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人 处 于 研究 实验 阶段 。 

种 类 和 功能 产业 机 器 人 的 种 类 繁多 。 分 类 方法 也 
不 统一 。 可 按 运动 形态 ,运动 轨迹 ,驱动 方式 ,输入 信息 方 
式 进 行 分 类 (图 1)。 产 业 机 器 人 按 手 臂 运动 形态 可 分 为 直 


Hl 产业 机 器 人 的 分 类 


角 坐标 型 (图 2c)、 圆柱 坐标 型 (图 2a)、 极 坐标 型 (图 2b) 和 
多 关节 型 (图 24)。 直 角 坐 标 型 活动 范围 大 ; 极 坐标 型 能 
a b 


-— — A 


图 2 FENBAFMAHEPS 


俯仰 、 回 转 和 伸缩 ， 可 拾取 地 面 的 物品 ， 贺 柱 坐 标 型 能 
上 上下、 伸缩 和 回转 ， 占 地 小 ， 而 多 关节 型 动作 灵活 、 可 
以 绕 开 障碍 抓 取 工件 ， 但 抓 的 重量 不 大 ， 结 构 和 控制 复 
He 产业 机 器 人 按 驱动 方式 分 类 , 有 液压 式 、 气动 式 、 电 
动 式 三 种 。 液 压 式 的 操作 力 大 、 体 积 小 (与 气动 相 比 )、 动 
作 平 稳 ， 但 漏 油 问题 不 易 解决 , 需要 高 压 油 源 , 功 耗 大 ， 
油 路 管道 多 , 安装 维修 不 方便 。 气 动 式 比 液压 式 干净 ,但 
出 力 比 液压 小 ， 常 用 于 简易 机 器 人 ， 作 为 机 器 人 的 手 扑 
夹 紧 机 构 。 电 动 式 传动 机 构 体积 小 ,反应 灵敏 ,有 利于 提 
高 机 器 人 的 速度 采用 这 种 驱动 方式 的 机 器 人 日 渐 增多 。 
产业 机 器 人 按 输入 信息 方式 分 类 ， 可 分 为 可 编程 序 型 机 
器 人 、 数 控 机 器 人 和 和 能 机 器 人 。 可 编程 序 型 机 器 人 是 
根据 在 线 编程 ( 示 教 或 离线 编程 的 程序 按 顺 序 地 进行 各 
阶段 动作 的 操作 器 ， 预 定 的 程序 是 可 变 的 。 数 控 机 器 人 
是 按照 穿孔 纸 带 、 卡 片 或 数字 键盘 所 给 的 指令 程序 、 位 
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置 或 其 他 信息 进行 作业 的 操作 器 。 智 能 机 器 人 是 通过 感 
觉 和 识别 来 决定 行动 的 机 器 人 。 工 业 中 应 用 较 多 的 是 示 
教 再 现 机 器 人 和 有 感觉 的 产业 机 器 人 。 机 器 人 按照 控制 
方式 可 分 为 点 位 控制 型 和 连续 轨迹 型 。 前 者 只 严格 控制 
机 器 人 的 手 从 一 点 到 另 一 点 的 位 置 ,不 控制 移动 轨迹 , 例 
如 抓 放 式 机 器 人 。 只 控制 它 将 工件 从 某 一 位 置 上 抓 起 和 
放 到 需要 的 位 置 ， 而 不 管 它 沿 着 什么 路 径 移动 。 后 者 不 
但 严格 控制 起 止 位 置 ,还 严格 控制 移动 轨迹 ,例如 焊 颖 的 
长 度 和 形状 (直线 、 圆 弧 或 某 种 曲线 ?都 是 确定 的 ， 要 求 
机 器 人 的 手 严 格 按照 爆 颖 进行 焊接 ， 而 不 能 偏离 焊 颖 去 
选择 另外 的 移动 路 径 ( 见 锥 去 机 器 人 )。 连 续 轨迹 控制 系 
统一 般 由 插 补 器 (直线 插 补 器 、 圆 弧 揪 补 器 或 其 他 二 次 曲 
线 插 补 器 ?构成 。 此 外 ,采用 电子 计算 机 和 现代 控制 理论 
方法 构成 机 器 人 决策 系统 和 适应 控制 系统 ， 可 以 扩大 机 
器 人 的 功能 和 适应 能 力 。 

示 教 再 现 机 器 人 ”这 种 机 器 人 的 编程 由 操作 员 通 过 
示 教 操作 盘 或 直接 把 持 操作 器 末端 的 执行 器 ( 手 爪 ) 来 完 
成 。 机 器 人 还 通过 具有 存储 装置 的 伺服 控制 系统 把 动作 
的 相应 位 置 ,动作 范围 、 动作 速度 、 顺序 等 信息 存 入 存储 
器 中 ,需要 时 读 出 记忆 的 信息 再 现 示 教 的 动作 。 

70 年 代 以 来 ， 出 现 了 由 微型 计算 机 和 接口 组 成 的 机 
器 人 控制 系统 , 它 由 示 教 操纵 器 ,控制 板 ,键盘 、 显 示 器 等 
部 分 组 成 ,只 要 输入 起 点 和 终点 的 位 置 ,运动 轨迹 和 方向 
等 数据 ， 控 制 系 统 就 能 自动 进行 插值 和 坐标 变换 的 几何 
运算 ， 然 后 将 数据 分 配给 机 器 人 的 各 坐标 系统 以 控制 调 
节 手 爪 的 位 置 。 采 用 示 教 方法 编程 比较 费事 ,在 现场 编程 
时 还 得 把 生产 停 下 来 。 如 果 采 用 程序 设计 语言 ,把 机 器 人 
的 程序 编译 成 人 机 对 话 形式 ， 事 先 把 程序 和 数据 存储 在 
存储 器 内 ， 操 作 人 员 只 要 用 程序 语言 在 键盘 上 把 指令 输 
入 到 计算 机 中 ,计算 机 就 能 通过 记忆 装置 演算 装置 和 了 驱 
动 装置 使 机 器 人 按 指令 完成 动作 。 这 种 方式 能 在 现场 随 
时 编制 程序 。 

有 感觉 的 产业 机 器 人 一 般 的 产业 机 器 人 没有 感 
觉 ,工件 存放 位 置 、 姿态 稍 有 改变 机 器 人 就 束手无策 。70 
年 代 以 来 出 现 带 有 传感器 的 产业 机 器 人 。 例 如 ,加 工 用 的 
机 器 人 若 装 上 传感器 (触觉 ,视觉 等 ), 就 能 判断 工作 对 象 
的 位 置 是 否 正确 。 如 果 工 件 在 正确 位 置 上 就 直接 抓 担 ,并 
把 工件 装 到 机 床 或 托 板 上 ,或 者 卸 下 来 。 如 果 工 件 的 位 置 
与 规定 位 置 不 符 ， 则 根据 传感器 的 信号 进行 修正 后 再 抓 
担 。 具 有 视觉 的 适应 系统 是 一 种 较为 完善 的 机 器 人 系统 ， 
它 能 根据 视觉 输入 信息 及 时 在 计算 机 中 形成 关节 的 位 置 
和 路 径 数据 ,并 将 数据 送 至 接口 以 控制 手 警 动作 ,而 不 必 
预先 用 编程 方法 确定 位 置 和 路 径 数据 。 例 如 传送 带 上 的 
零件 是 一 个 运动 目标 ， 机 器 人 要 跟踪 并 抓 起 它 就 需要 具 
有 决策 和 适应 能 力 ， 这 就 要 求 机 器 人 确定 在 每 一 种 情况 
下 手 应 该 在 什么 位 置 ， 实 时 计算 出 所 有 关节 的 相应 角 位 
移 。 产 业 机 器 人 具有 识别 对 象 的 位 置 . 状 况 并 作出 相应 动 
作 的 能 力 , 便 向 智能 化 前 进 了 一 大 步 。 

应 用 产业 机 器 人 主要 用 于 工业 领域 ,如 压力 加 工 、 
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压力 加 工 ”一般 的 压力 加 工作 业 在 一 个 工序 上 只 进 
行 几 秒 钟 ,由 人 取 放 工件 具有 很 大 的 危险 性 。 采 用 机 器 人 
来 完成 取 料 、 上 料 、 定 位 .加工 、 取出 工件 等 作业 , 既 能 保 
证 人 身 安全 生产 效率 又 高 。 

机 械 加 工 EIRA H, 工人 劳动 量 约 70% 用 
于 传送 和 装卸 工 件 。 这 些 操作 虽然 简单 ,但 由 于 要 经 常 更 
换 各 种 工件 和 刀具 ,加 工 工序 多 变 , 普 通 的 装卸 和 传送 机 
构 很 难 胜任 ,只 有 用 机 器 人 才能 实现 这 些 操作 的 自动 化 。 
在 单机 或 机 械 加 工 自动 线 上 ,可 用 机 器 人 抓 取 传送 工件 、 
刀具 和 材料 等 。 机 器 人 与 数控 机 床 、. 计 算 机 辅助 设计 和 制 
造 等 技术 结合 可 构成 末 性 加 工 系统 ， 实 现 生产 过 程 高 度 
自动 化 。 

糙 接 “焊接 作业 的 环境 恶劣 ,对 人 体 有 害 , 是 应 用 机 
器 人 较 多 的 领域 。 点 择机 器 人 以 固定 在 手 部 的 电极 来 定 
Bs ARMARE SETARE, BERE 
人 能 沿 指定 的 轮廓 ， 以 符合 电弧 焊接 规范 的 运动 速度 移 
动 固定 在 手 部 的 焊 钳 进行 焊接 工作 。 在 精密 焊接 中 ， 需 
要 采用 带 视觉 传感器 的 连续 轨迹 控制 的 机 器 人 。 靠 传 感 
器 确定 运动 轨迹 与 焊 缝 中心 的 偏离 量 ,并 产生 校正 信号 ， 
控制 撑 动 回转 台 的 运动 。 使 构件 精确 地 处 于 理想 焊 颖 位 
置 上 。 此 外 ， 校 正信 号 还 通过 参数 控制 接口 来 调整 焊接 
电压 和 焊丝 的 进 给 速度 以 保证 焊 缝 质量 。 

Rit ”喷涂 也 是 对 人 体 危 害 较 大 的 作业 。 产 业 机 器 
人 在 手 部 装 以 喷枪 ,可 对 物件 一 边 作 相对 运动 一 边 喷涂 。 
它 能 精确 地 控制 喷枪 与 物件 表面 的 距离 ,喷涂 均匀 、 节 省 
涂料 ( 见 吐 沫 机 器 人 )。 

装配 ”装配 是 需要 手工 操作 最 多 的 工种 之 一 。 用 一 
PA SME. RAPA ASL 3) k ACS 
装配 机 器 人 要 比 其 他 机 器 人 更 为 灵巧 和 完善 。 例 如 和 将 
轴承 装 入 轴承 孔 内 是 通过 视觉 和 手指 的 感觉 获得 配合 是 
否 准确 的 反馈 信息 ,再 通过 手指 对 轴承 不 断 地 进行 调整 ， 
直到 使 两 者 配合 程度 合适 为 止 ,机 器 人 要 做 到 这 一 点 , 必 
须 装 上 传感器 ,具有 触觉 和 视觉 功能 。70 年 代 以 来 ,已 研 
制 出 自动 装配 电机 、 人 制动器、 打字 机 等 产品 的 各 种 装配 
机 器 人 。 

展望 微型 计算 机 、 自 动 控制 、 机 构 学 、 模 式 识别 和 
人 工 血 能 的 发 展 ,为 进一步 提高 产业 机 器 人 性 能 ,降低 成 
本 和 扩大 应 用 范围 创造 了 技术 条 件 。 有 待 研究 的 课题 涉 
及 组 合 化 ,传感器 ,图 像 识别 .人 工 智能 、 机 器 人 用 的 高 级 
语言 .扩大 应 用 范围 等 方面 的 问题 。@ 组 合 化 ,小 型 化 和 
轻 量化 : 从 形态 和 结构 上 改进 , 研制 成 本 低 、 能 满足 多 种 
要 求 的 产业 机 器 人 系统 。@ 传 感 器 :研制 甬 觉 传感器 , 力 
觉 传感器 , 滑 觉 传感器 等 。 视 觉 传感器 除 电视 摄像 机 外 ， 
还 研究 采用 红外 线 、 超声 法、 磁场 等 手段 的 新 型 视觉 系 
统 .@ 智 能 机 器 人 :利用 模式 识别 技术 作为 识别 外 界 环境 
的 手段 ， 研 制 能 根据 感觉 信息 采取 某 些 决策 行动 的 产业 
机 器 人 。 用 于 工厂 生产 线 上 的 装配 和 检验 工序 。@@ 用 于 
机 器 人 的 高 级 语言 ， 在 发 展 产业 机 器 人 的 硬件 的 同时 还 


须 同时 发 展 软件 ， 尤 其 是 需要 研制 出 适 于 产业 机 器 人 普 
及 的 高 级 语言 。 回 扩展 机 器 人 的 应 用 范围 ;80 年 代 以 来 ， 
产业 机 器 人 的 应 用 开始 从 机 械 工业 向 建筑 、 采掘 、 农业 、 
林业 ,水 产 , 社 会 福利 原子 能 利用 .宇宙 开发 、 海 洋 开发 
等 方面 扩展 。 人 们 正在 研制 或 完善 建筑 用 高 空 作业 机 器 
人 、 采 掘 作业 机 器 人 、 永 下 机 器 人 以 及 极限 作业 机 器 人 
等 。 
参考 书目 


合 田 周平 、 木 下 源 一 郎 著 , 王 棣 尝 译 ; < 机 器 人 技术 >, 科 学 出 
版 社 , 北京 ,1977。( 合 田 周平 ,木下 源 一 郎 :< 口水 bao, 
口才 社 ,东京 ,1977。) 
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Changcheng 
Kø (Great Wall) ”中国 古代 的 防御 工程 , 西 
起 嘉 裕 关 ; 东 至 山海 关 ， 全 长 6700 公里 , 是 世界 历史 上 
最 雄伟 的 工程 之 一 ， 也 是 低 轨道 飞船 上 肉眼 能 见 的 唯一 
建筑 物 。 长 城 由 烽火 台 和 列 城 等 单个 建筑 物 发 展 而 成 ,最 
初 是 城堡 与 城堡 中 相 邻 接 ， 由 烽火 台 逐 望 传递 信息 ， 后 
用 城墙 连接 起 来 而 成 。 春 秋 战 国 时 期 《公元 前 770 一 前 
221)， 燕 、 赵 、 秦 等 国 ， 为 了 防御 ， 在 形势 险要 的 地 方 
修筑 长 城 。 秦 始 皇 ( 公 元 前 221~ 前 210) 统 一 全 国 后 , 令 
蒙恬 率 30 万 人 ,把 各 国 修筑 的 长 城 连接 起 来 ， 并 向 东西 
扩展 。 后 经 汉 、 北 魏 、 北 齐 、 北 周 、 隋 、 明 各 代 继续 修筑 ， 
至 明代 ( 1368~1644) 万 历年 间 , MIRAMAR. 1 
筑 长 城 的 全 过 程 , 从 工程 计算 、 建筑 材料 到 施工 管理 , 均 
体现 了 中 国 古 代 的 系统 思想 。 据 《春秋 ;一 书记 载 ， 长 城 
的 工程 计划 非常 周密 ， 不 仅 测算 了 城墙 长 , 宽 、 高 及 沟 油 
的 土石 方 总 量 ， 还 提出 了 所 需 人 工 材 料 最 优 调运 方案 和 
任务 最 优 分 配 等 问题 。( 参 见 彩 图 插页 第 2 页 
(RAM) 
Chang Tong 
BB 97~ ) 中 国 无 线 电工 程 和 自动 控 
制 专家 。 中 国 科学 院 技术 科学 部 委员 。1917 年 2 月 4 日 
生 于 北平 市 房山 县 。1940 年 毕业 于 西南 联合 大 学 ，1944 
年 3 月 在 美国 麻 省 理工 学 院 电 
机 系 获 硕士 学 位 ,1947 年 10 月 
在 哈佛 大 学 应 用 科学 系 获 博士 
学 位 。 同 年 12 月 回国 后 任 清华 
大 学 教授 , 校 务 委员 会 委员 , 自 
动 化 科学 与 技术 研究 所 所 长 。 
他 是 中 国电 子 学 会 理事 ， 中 国 
自动 化 学 会 模式 识别 与 机 器 知 e 
能 专业 委员 会 第 一 任 主任 委 1 
员 , 国 际 模式 识别 学 会 (IAPR) 
执行 委员 会 委员 和 管理 委员 会 委员 ， 中 国 仪器 仪表 学 会 
信号 处 理 专业 委员 会 名 誉 主任 委员 。 常 过 在 无 线 电 电子 
学 、 数 字 信 号 处 理 和 模式 识别 方面 都 有 贡献 。 他 将 椰 极 
接地 电路 应 用 于 超 高 频 电 路 ， 并 研制 成 折 破 式 天 线 。 发 
表 过 关于 沃 尔 什 函数 和 拉 德 梅 支 函数 的 理论 和 应 用 方面 
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的 论文 ， 对 用 相 谱 恢复 信号 的 问题 也 有 研究 成 果 。 他 在 
组 织 和 推动 中 国 模式 识别 学 科 的 发 展 ， 把 模式 识别 和 信 
号 处 理 技术 用 于 国民 经 济 建设 ,特别 是 石油 和 天 然 气 的 
地 震 勘探 方面 都 有 重要 贡献 。 CAFR) 


chaoshengbo chuanganql 
超声 波 传感器 (ultrasonictransducer) Aj 
用 超声 波 在 媒质 中 的 传播 特性 来 进行 测量 的 传 店 器 。 它 
由 声波 发 送 器 、 接 收 器 (两 者 统称 超声 波 变 送 器 ) 和 测量 
电路 组 成 。 超 声波 传感器 的 基本 测量 方法 有 传送 时 间 差 
法 ,声波 束 偏转 法 ,多 普 勒 频 移 法 ,谐振 法 等 ,常用 于 测量 
流体 流速 ( 见 超声 流量 计 )、 材 料 厚度 ( 见 厚 度 传感器 ) 和 
探伤 等 。 它 的 特点 是 不 影响 被 测 物 的 状态 和 价格 较 低 ,在 
某 些 近 距离 测量 方面 可 代 竺 激光 传 敲 器 。 
CHEB) 

chaosheng lluliangjt 
超声 流量 计 (ultrasonic flowmeter) 利用 
超声 波 在 流体 中 传播 的 特性 制 成 的 测速 式 流 重 计 。 它 的 
基本 测量 方法 可 分 为 传送 时 间 差 法 、 声 波束 偏转 法 和 多 
普 勒 频 移 法 三 种 。 前 两 种 方法 属于 同一 原理 ， 即 声波 在 
运动 的 流体 中 传送 的 合成 速度 是 流体 流速 和 流体 中 声速 
的 向 量 和 。 其 中 以 时 间 传送 方法 为 最 常用 。 声 速 偏转 法 
无 须 在 管 赂 上 切 档 , 并 且 适 于 测量 高 速 流体 .多 普 勒 频 移 
方法 只 用 一 个 变换 器 测量 远 距离 点 的 流速 ， 可 用 于 体外 
测量 人 体 深 处 的 血液 流量 ， 也 适 于 测量 工业 上 的 某 些 容 
易 产 生 散 射 的 流体 。 超 声 流量 计 已 成 功 地 应 用 于 测量 血 
液 流 量 和 河水 流量 。 在 工业 上 ， 适 用 于 测量 各 种 流体 和 
中 ,低压 气体 的 体积 流量 而 不 受 流体 电导 率 、 粘 度 、 密 度 、 
腐蚀 性 和 成 分 的 影响 。 它 不 妨碍 管道 中 流体 的 流动 ， 也 
不 受 管 径 大 小 的 限制 。 

传送 时 间 差 法 ” 它 采用 两 个 声波 发 送 器 (S4 和 Sa) 和 
两 个 声波 接收 器 (R4 和 Rs)。 同 一 声 源 的 两 组 声波 在 Sa 
SR, 之 间 和 Sa 与 Ra 之 间 分 别传 送 。 它们 沿 着 管道 安 
装 的 位 置 与 管道 成 ! 角 ( 一 般 0=45"X( 图 1)。 由 于 向 下 
游 传送 的 声波 被 流体 加 速 ,而 向 上 游 传送 的 声波 被 延迟 ， 


LAES. 


Bl 超声 流量 计 原 理 


它们 之 间 的 时 间 差 与 流速 成 正比 。 也 可 以 发 送 正弦 信号 
测量 两 组 声波 之 间 的 相 移 或 发 送 频率 信号 测量 频率 差 来 
实现 流速 的 测量 。 

声波 束 偏转 法 ” 它 的 发 送 器 沿 委 直 于 管道 的 轴线 发 
送 一 束 声波 ,由 于 流体 流动 的 作用 ,声波 束 向 下 游 偏 移 一 
段 距离 。 偏 移 距离 与 流速 成 正比 。 
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多 普 勒 频 移 法 ” 当 超 声波 在 不 均匀 流体 中 传送 时 ， 
声波 会 产生 散射 。 流 体 与 发 送 器 间 有 相对 运动 时 ， 发 送 
的 声波 信号 和 被 流体 散射 后 接收 到 的 信号 之 间 会 产生 多 
普 勒 频 移 。 多 普 勒 频 移 与 流体 流速 成 正比 。 图 2 中 被 测 
流体 的 区 域 位 于 发 射 波束 与 接收 到 的 散射 波束 的 交叉 之 


图 2 多 普 勒 测量 方法 


处 。 要 求 波 柬 很 窄 。 使 两 波束 的 夹 角 6 不 致 受到 波束 宽 
度 影响 。. 也 可 只 采用 一 个 变换 器 既 作为 发 送 器 又 作为 接 
收 器 ， 这 种 方式 称 为 单 通道 式 。 在 单 通道 多 普 勒 血液 流 
量 计 中 。 发 送 器 间隔 地 发 送 声 脉冲 信号 ， 在 两 个 声 脉冲 
间隔 的 时 间 中 ， 接 收 从 血管 壁 和 血管 内 红血球 反射 回来 
的 声 脉冲 信号 。 采 用 控制 线路 选择 给 定 距 离 处 的 红血球 
反射 信号 ,通过 比较 后 得 到 多 普 勒 频 移 , 它 与 血液 流速 成 
正比 。 在 已 知 血管 横 截 面 时 可 得 到 血液 流量 。 
参考 书目 
张 是 勉 、 杨 树 智 编著 :< 自动 检测 >, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1987。 
CRED 
chaoxunhuan lilun 
超 循环 理论 (hypercycle theory) 。 研究 分 子 
自 组 织 的 一 种 理论 。 大 分 子 集团 借助 于 超 循环 的 组 织 形 
成 稳定 的 结构 ,并 能 进化 变异 。 这 种 组 织 也 是 耗 散 结构 的 
一 种 形式 。 超 循环 是 较 高 等 级 的 循环 ， 指 的 是 由 循环 组 
成 的 循环 。 在 大 分 子 中 具体 指 催化 功能 的 超 循环 ， 即 经 
过 循环 联系 把 自 催化 或 自 复制 单元 等 循环 连接 起 来 的 系 
统 。 从 动力 学 性 质 看 ， 催 化 功能 的 超 循环 是 二 次 或 更 高 
次 的 超 循环 。 超 循环 理论 可 用 以 研究 生物 分 子 信息 的 起 
源 和 进化 ,并 可 用 唯 象 的 数学 模型 来 描述 , 超 循环 理论 是 
联邦 德国 生物 物理 学 家 M. 艾 根 在 1971 年 提出 的 。 曾 有 
不 少 学 者 提出 各 种 理论 来 研究 生物 信息 的 起 源 和 进化 。 
艾 根 总 结 了 大 量 的 生物 学 实验 事实 ,提出 了 超 循 环 理论 。 
原理 ”生命 的 发 展 过 程 分 为 化 学 进化 和 生物 学 进化 
两 个 阶段 。 在 化 学 进化 阶段 中 ， 无 机 分 子 逐 渐 形成 简单 
的 有 机 分 子 。 在 生物 学 进化 阶段 中 ， 原 核 生 物 逐 渐 发 展 
为 真 核 生物 , 单 细 胞 生物 逐渐 发 展 为 多 细胞 生物 ,简单 低 
级 的 生物 逐渐 发 展 为 高 级 复杂 的 生物 。 生 物 的 进化 依赖 
遗传 和 变异 ， 遗 传 和 变异 过 程 中 最 重要 的 两 类 生物 大 分 
子 是 核酸 和 蛋白质 。 各 种 生物 的 核酸 和 和 蛋白质 的 代谢 有 
许多 共同 点 ， 所 有 生物 都 使 用 统一 的 遗传 密码 和 基本 上 
一 致 的 译 码 方法 ， 而 译 码 过 程 的 实现 又 需要 几 百 种 分 子 
的 配合 。 在 生命 起 源 过 程 中 ， 这 几 百 种 分 子 不 可 能 一 起 
形成 并 严密 地 组 织 起 来 。 因 此 ， 在 化 学 进化 阶段 和 生物 
学 进化 阶段 之 间 有 一 个 生物 大 分 子 的 自 组 织 阶段 。 这 种 


分 子 自 组 织 的 形式 是 超 循环 如 核酸 是 自 复制 的 模板 ,但 
核酸 序列 的 自 复制 过 程 往往 不 是 直接 进行 的 。 核 酸 通过 
它 所 编码 的 蛋白 质 去 影响 另 一 段 核酸 的 自 复 制 。 这 种 结 
构 便 是 一 种 超 循环 结构 。 这 种 大 分 子 结构 是 相对 稳定 的 ， 
能 够 积累 ,保持 和 处 理 遗 传 信息 。 另 一 方面 ,这 种 结构 在 
处 理 遗 传 信息 时 又 会 有 微小 的 变异 ， 这 又 成 为 生物 分 子 
发 展 进化 的 机 制 。 为 了 根据 生物 大 分 子 自 组 织 的 基本 要 
求 建立 生物 进化 变异 模型 ， 艾 根 提出 一 组 唯 象 的 数学 方 
程 ,并 得 到 一 些 具 有 启发 意义 的 结果 。 选 择 的 对 象 不 是 单 
一 的 分 子 种 ,而 是 拟 种 , 即 以 一 定 的 概率 分 布 组 织 起 来 的 
一 些 关 系 密切 的 分 子 种 的 组 合 。 信 息 选 择 的 积累 以 自 复 
制 子 单元 最 大 信息 容量 为 上 限 ， 超 过 这 个 限制 就 不 能 保 
证 拟 种 的 内 部 稳定 性 。 可 以 认为 ， 拟 种 的 内 部 稳定 性 是 
进化 行为 更 本 质 的 属性 。 考 虑 到 生物 体内 进行 着 许多 必 
不 可 少 的 生化 反应 ,需要 许多 不 同 的 蛋白 质 和 核酸 参加 ， 
它们 总 的 信息 量 远 大 于 已 知 的 最 精确 复制 机 制 所 允许 的 
最 大 信息 容量 。 这 一 实验 事实 表明 ， 只 有 经 过 超 循环 形 
式 的 联系 才能 把 自 复制 和 选择 上 稳定 的 单元 结合 为 较 高 
的 组 织 形式 ,以 便 下 一 步 再 产生 选择 上 稳定 的 行为 超 循 
环 有 如 下 一 些 重要 性 质 ，@@ 超 循环 使 借助 于 循环 联系 起 
来 的 所 有 种 稳定 共存 ,允许 它们 相干 地 增长 ,并 与 不 属于 
此 循环 的 复制 单元 竞争 。@ 超 循环 可 以 放大 或 缩小 ， 只 
要 这 种 改变 具有 选择 的 优势 。 回 超 循环 一 旦 出 现 便 可 稳 
定 地 保持 下 去 。 总 之 ， 生 物 大 分 子 的 形成 和 进化 的 逐步 
发 展 过 程 需要 超 循环 的 组 织 形式 。 它 既是 稳定 的 又 允许 
变异 ,因而 导致 普 适 密码 的 建立 ,并 在 密码 的 基础 上 构成 
细胞 。 

具有 超 循 环 结构 的 生物 大 分 子 的 进化 可 用 一 组 微分 
方程 来 描述 。 设 有 "个 物种 ,其 状态 变量 记 作 x(i=1， 
2,…,n), 它 们 形成 自 复制 的 催化 超 循环 结构 需要 依靠 外 
界 的 能 量 和 物质 流 来 维持 ， 在 不 断 复制 过 程 中 会 产生 误 
差 , 这 样 就 导致 优势 物种 的 变异 。 描 述 这 种 进化 过 程 的 方 
程 组 是 


AQ DI n+ Fata j=l2, sn) 


式 中 4, 是 复制 率 , ,是 模板 的 品质 因子 , D, 是 分 解 率 ， 
Da 2 j 物种 到 i 物种 的 误 合成 系数 ，0 是 环境 影响 因 
F, 可 以 是 非 线性 的 。 因 此 在 这 一 方程 组 中 包含 了 物种 
变异 的 各 种 因素 。 对 这 个 方程 进行 分 析 、 数 值 计算 或 定 
性 讨论 ,就 可 以 得 出 有 关 物 种 进化 的 各 种 趋势 例如 选择 
不 同 的 误 合成 系数 Au 可 以 得 到 不 同 的 结果 。 当 误 合成 
系数 On 很 小 时 ,在 初始 时 刻 某 一 物种 占 优势 的 状态 便 
逐渐 变异 到 终了 时 刻 另 一 物种 占 优势 的 状态 。 如 果 误 合 
成 系数 相当 大 ,最 终 便 形成 多 种 物种 并 存 的 状态 。 这 一 方 
程 组 及 其 所 得 结果 ， 使 人 们 有 可 能 用 数学 工具 讨论 进化 

理论 意义 超 循环 理论 对 于 生物 大 分 子 的 形成 和 进 
化 提供 了 一 种 模型 。 对 于 具有 大 量 信息 并 能 遗传 复制 和 
变异 进化 的 生物 分 子 , 其 结构 必然 是 十 分 复杂 的 。 超 循环 
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结构 便 是 携带 信息 并 进行 处 理 的 一 种 基本 形式 。 这 种 从 
生物 分 子 中 概括 出 来 的 超 循环 模型 对 于 一 般 复杂 系统 的 
分 析 具 有 重要 的 启示 。 如 在 复杂 系统 中 信息 量 的 积累 和 
提取 不 可 能 在 一 个 单一 的 不 可 逆 过 程 中 完成 ， 多 个 不 可 
逆 过 程 或 循环 过 程 将 是 高 度 自 组 织 系 统 的 结构 方式 之 
一 。 超 循环 理论 已 成 为 对 统 学 的 一 个 组 成 部 分 ， 对 研究 
系统 演化 规律 、 系 统 自 组 织 方式 以 及 对 复杂 系统 的 处 理 
都 有 深刻 的 影响 。 


参考 书目 
M.Eigen,P. Schuster, The Hypercycle, Springer-Verlag, 
Berlin,1979. 

《 方 福 康 ) 
Chen Ting 
陈 班 (1919~ ë) 中国 自动 控制 与 系统 工程 


教育 家 , 1919 年 4 月 9 日 生 于 湖南 省 长 沙市 。1942 年 毕 
业 于 湖南 大 学 电机 工程 系 , 1946 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 
电信 研究 所 。 曾 在 上 海 交通 大 
学 、 贵 州 大 学 、 湖 南大 学 、 华 中 
工学 院 等 校 任教 ,他 于 1956 年 
创建 华中 工学 院 自动 控制 专 
业 , 于 1978 年 创建 该 院 系统 工 
程 专业 。 历 任 华 中 工学 院 自动 
化 系 主任 、 副 教务 长 、 副 院 长 、 
研究 生 院 院 长 。 他 是 国务 院 学 
位 委员 会 第 一 届 和 第 二 届 学 科 
评议 组 (自动 化 分 组 ) 成 员 ， 是 
中 国 系统 工程 专业 首 批 博士 生 导师 ， 在 培养 自动 控制 和 
系统 工程 科技 人 才 方 面 作出 了 贡献 。 他 是 中 国 系统 工程 
学 会 第 一 ,二 届 副 理事 长 ， 中 国 自动 化 学 会 第 三 、 四 届 常 
务 理事 ,湖北 省 暨 武汉 市 自动 化 学 会 理事 长 。 著 有 《决策 
分 析 》 等 书 。 CHRAD 
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成 本 效益 分 析 (cost-efficiency analysis) 
按照 统一 的 评价 准则 ， 从 效益 和 成 本 两 方面 对 备 选 方案 
进行 比较 .权衡 和 评价 的 系统 分 析 方 法 ,又 称 费用 效益 分 
析 。 成 本 效益 分 析 包 括 效 益 分 析 , 成 本 分 析 和 方案 评价 。 

效益 分 析 “系统 效益 泛 指 系统 的 性 能 、 完 成 任务 的 
概率 和 可 靠 性 等 在 对 各 个 备 选 方案 进行 效益 分 析 时 , 需 
要 对 不 同方 案 确定 统一 的 效益 尺度 和 效益 值 。 效 益 值 可 
以 将 不 同属 性 的 效益 合并 成 一 个 效益 值 ， 例 如 用 货币 形 
式 表示 。 也 可 以 将 不 同属 性 的 效益 分 别 取 值 ， 或 用 一 个 
函数 来 描述 。 

成 本 分 析 ”估算 各 备 选 方案 的 成 本 。 系 统 的 成 本 包 
括 设计 费用 、 制 造 费 用 和 系统 寿命 周期 内 的 使 用 和 维修 
费用 三 部 分 。 由 于 三 部 分 费用 消耗 的 时 间 不 同 ， 一 般 全 
部 折算 成 某 一 时 间 的 货币 价值 来 比较 。 

方案 评价 方案 评价 有 三 条 主要 准则 ，@ 各 备 选 方 
案 的 效益 相同 ， 选 取 成 本 最 低 的 方案 为 最 优 方案 。@ 各 
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备 选 方案 的 成 本 相同 ,选取 效益 最 大 的 方案 为 最 优 方案 。 
图 各 备 选 方案 的 效益 和 成 本 都 不 相同 ， 选 取 效益 与 成 本 
的 比值 最 大 的 方案 为 最 优 方案 。 

分 析 方法 ”常用 的 方法 有 效益 成 本 比率 法 、 图 解法 
和 向 量 表示 法 。 

© 效益 成 本 比率 法 ”假设 年 利率 不 变 ,其 值 为 rn 
年 内 累计 的 成 本 C 可 以 用 下 式 折算 成 贴现 率 为 7 的 现 
值 : 


C, 


C, C, 
人 
p=K+ + tt 


l+r (+r)? 
cy 
+ Bagh 


式 中 为 设计 制造 费用 现 值 , ,为 第 i 年 的 使 用 维修 费 
用 。 系 统 效益 的 现 值 Es 也 可 同样 求 出 ,然后 算出 效益 成 
本 比值 Ep/Crp, 即 可 比较 评价 ,方案 的 效益 与 成 本 也 可 折 
算 成 n 年 以 后 的 终 值 Brv 和 Coy 来 进行 比较 评价 : 
Crv=Kryt+Colt+r)"+C(l+r)! 
十 … 十 Cn_i(I+r) 二 Cn 


式 中 Koy 为 设计 制造 费用 终 值 。 设 计 制 造 费用 在 m 年 前 
投入 ,其 数值 为 K, 则 Key 为 KC1+r)"*", 效 益 成 本 比 为 
Erv/Crv。 

© 图 解法 ”用 图 解法 进行 成 本 效益 分 析 时 ,以 成 本 
为 横 坐 标 ,以 效益 为 纵 坐标 或 者 以 决策 参数 为 横 坐标 ， 
以 成 本 和 效益 为 纵 坐 标 。 在 平面 坐标 图 上 将 各 备 选 方案 
的 成 本 与 效益 绘 成 成 本 效益 曲线 ( 见 图 )。 比 较 方案 时 , 根 


E EC c 
mR = 
ora c 决策 参数 | 
中 b 
局 本 效益 削 线 图 
据 评价 准则 从 曲线 上 直观 地 得 出 结论 。 
© 向 量 表示 法 一 个 系统 的 效益 往往 是 多 方面 的 。 


例如 ,导弹 系统 的 效益 指标 包括 射程 .命中 率 、 可 靠 性 等 。 
在 这 种 情况 下 , 备 选 方案 的 效益 可 用 效益 向 量 来 表示 : 
E,—EuEnEm 

了 ,表示 第 i 个 方案 的 效益 。 当 成 本 由 多 个 项 目的 费用 构 
成 时 ,也 可 用 向 量 类 似 地 加 以 表示 。 然 后 ,再 用 这 些 向 量 
对 方案 进行 比较 评价 。 

成 本 效益 的 对 象 常常 是 复杂 的 系统 。 包 含 着 许多 不 
定 的 因素 和 难以 准确 估计 的 数据 。 不 定 因素 的 变化 和 数 
据 估计 的 误差 会 对 分 析 结果 产生 一 定 的 影响 。 为 了 保证 
成 本 分 析 结果 的 有 效 性 ， 需 要 对 有 关 数 据 进 行 灵 教 度 分 
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新 ， 以 查 明 分 析 结 果 在 有 关 数 据 发 生 多 大 变化 时 仍 能 保 
持 有 效 。 
参考 书目 


这 泰昌 等 编著 :< 系统 工程 基础 >»， 国 防 工业 出 版 社 ， 北京 ， 
1981。 
GRR RBA) 
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成 组 技术 (group technology) 用 系统 分 析 方 
法 将 具有 某 些 相似 信息 的 事物 集合 成 组 来 进行 处 理 的 一 
种 高 效率 的 生产 技术 和 管理 技术 。 英 文 缩写 GT。 成 组 技 
术 的 思想 是 20 一 30 年 代 开始 产生 的 ,但 直到 50 年 代 由 苏 
联 学 者 C.II. 米 特 洛 凡 诺 夫 进 行 系统 的 研究 , 才 形 成 专门 
的 学 科 , 并 在 苏联 推广 应 用 ,随后 又 推广 到 欧洲 、 美 国 和 
日 本 。 联 邦 德国 的 零件 分 类 编码 系统 和 英国 的 成 组 生产 
单元 进一步 推动 了 成 组 技术 的 发 展 。 中 国 于 60 年 代 初 引 
进 成 组 技术 。 现 在 各 国 成 组 技术 分 类 系统 已 有 近 百 种 。 成 
组 技术 在 发 展 初期 仅 作为 一 项 科学 的 加 工 工艺 ， 主 要 应 
用 于 机 械 加 工行 业 中 多 品种 中 、 小 批量 生产 ， 因 此 在 60 
年 代 初中 国 曾 把 GT 译 成 成 组 加 工 或 成 组 工艺 。 早期 的 
成 组 技术 都 是 指 对 要 加 工 的 零件 类 型 按 某 些 工 艺 共性 或 
结构 共性 归 类 分 组 ,以便 采用 共同 的 工艺 装备 ,目的 是 使 
批量 很 小 的 各 种 零件 在 工序 相同 的 前 提 下 集中 起 来 构成 
大 批量 加 工件 ， 从 而 能 采用 大 批量 生产 所 采用 的 设备 和 
加 工 方法 。 成 组 技术 与 数据 处 理 系统 相 结合 ， 可 从 各 种 
类 型 的 零件 中 准确 而 迅速 地 按 相 似 类 型 整理 出 零件 分 类 
系统 .设计 部 门 可 根据 零件 形状 特征 把 图 纸 集中 分 类 , 通 
过 标准 化 方法 减少 零件 种 类 ,缩短 设计 时 间 。 加 工 部 门 根 
据 零 件 的 形状 ,尺寸 .加 工 技术 的 相似 性 进行 分 类 ， 组 成 
加 工 组 ,各 加 工 组 还 可 采用 专用 机 床 和 工 夹具 ,进一步 提 
高 机 床 的 专业 化 自动 化 程度 。 接 成 组 技术 具体 实施 范围 
的 不 同 ,出 现 了 成 组 设计 ,成 组 管理 ,成 组 铸造 ,成 组 冲压 
等 分 支 。 接 照相 似 性 归 类 成 组 的 信息 不 同 ， 出 现 了 零件 
成 组 ,工艺 成 组 ,机 床 成 组 等 方法 。 采 用 成 组 技术 可 以 获 
得 较 高 的 经 济 效益 。70 年 代 后 , 成 组 技术 的 发 展 已 超出 
了 机 械 制造 工艺 的 范围 ,成 为 一 门 综合 性 的 科学 技术 。 它 
已 涉及 各 类 工程 技术 ,计算 机 技术 ,系统 工程 ,管理 科学 、 
心理 学 ,社会 学 等 学 科 的 前 沿 领域 ,日 本 ,美国 .苏联 和 联 
邦 德国 等 许多 国家 把 成 组 技术 与 计算 机 技术 、 自 动 化 技 
术 结合 起 来 发 展 成 杀 性 制造 系统 ,使 多 品种 ,中 小 批量 生 
产 实现 高 度 自动 化 。 全 面 采用 成 组 技术 会 从 根本 上 影响 
企业 内 部 的 管理 体制 和 工作 方式 ,提高 标准 化 ,专业 化 和 
自动 化 程度 。 《 陈 中 基 ) 


chengshi jlaotong kongzhl 
城市 交通 控制 (urban traffic control) x 
用 现代 技术 手段 协调 和 控制 城市 交通 流 的 运行 ， 以 减少 
车 辆 延误 和 交通 事故 ,节省 能 源 ,降低 环境 污染 。 

城市 交通 流 的 控制 方式 主要 有 适应 式 控制 和 主动 式 
控制 两 种 类 型 。 适 应 式 控制 是 在 路 网 内 设置 一 定数 量 的 


车 辆 检测 器 ,利用 它们 传 来 的 车 辆 到 达 与 否 的 信息 ,通过 
计算 机 的 处 理 和 优化 ,适当 地 调整 信号 灯 色 的 时 间 ,以 适 
应 当时 的 交通 流 变化 。 主 动 式 控制 是 相对 于 适应 式 控 制 
而 言 的 。 人 们 不 仅 希望 控制 信号 不 断 地 适应 交通 流 的 变 
化 而 且 希 望 找到 交通 流 随 外 界 控制 而 主动 变化 的 规律 ， 
并 根据 这 个 规律 来 调节 控制 信号 ， 一 方面 适应 交通 流 的 
变化 , 另 一 方面 又 力图 使 交通 流向 希望 的 方向 变化 ,以 达 
到 预期 目的 ,使 交通 流 在 路 网 内 有 一 个 合理 的 分 布 等 。 

城市 交通 控制 系统 由 交通 信号 控制 系统 、 交 通信 息 
采集 分 析 系 统 、 交 通 监测 系统 交通 事故 预防 系统 、 科 学 
交通 管理 系统 和 交通 通信 系统 组 成 。 交 通信 号 控制 系统 
有 点 控 , 线 控 和 面 控 三 种 ,一 般 采 用 电子 计算 机 对 相应 的 
交叉 路 口 进行 集中 控制 或 分 级 递 阶 控制 。 交 通信 息 采 集 
分 析 系统 包括 对 全 市 的 交通 量 观测 与 分 析 ， 驾 驶 员 和 机 
动车 辆 、 自 行车 及 交通 事故 档案 的 计算 机 存储 与 分 析 。 交 
通 监测 系统 主要 包括 电视 监测 与 交通 违章 监测 ， 通 过 装 
在 主要 路 口 的 交通 电视 摄像 机 ， 把 交叉 路 口 的 交通 状况 
图 像 信息 传 到 控制 中 心 。 交 通 事故 预防 系统 是 采用 电子 
计算 机 对 历年 来 的 交通 事故 资料 进行 编码 、 存 储 处 理 和 
分 析 ， 以 便 在 交通 工程 或 交通 管理 上 采取 措施 预防 交通 
事故 。 交 通 管理 系统 还 应 包括 科学 的 交通 标志 、 标 线 、 停 
车 管理 及 诱导 系统 。 交 通通 信 系统 是 交通 管理 的 专用 通 
信 系 统 ,由 无 线 通信 和 有 线 通 信 组 成 上述 的 系统 是 以 信 
号 控制 系统 为 主 ,其 他 系统 是 配套 的 系统 ,是 信号 控制 系 
统 发 挥 有 效 作用 的 保证 。 

随 着 城市 的 发 展 ， 城 市 交通 计算 机 控制 成 为 一 项 日 
益 紧 迫 的 任务 。 由 于 交通 系统 的 庞大 和 复杂 ， 许 多 控制 
问题 尚未 完全 解决 。 探 讨 有 效 的 ,切实 可 行 的 控制 算法 ， 
尤其 是 实时 面 控 算法 是 城市 交通 控制 的 重要 课题 。 

CRED Git wR) 

chengshi xttong gongcheng 
城市 系统 工程 (systems engineering for city 
development and management) 用 系统 
工程 的 理论 和 方法 进行 城市 发 展 战略 研究 ， 制 定 城市 发 
展 规划 和 实施 城市 组 织 管理 的 技术 。60 年 代 中 期 美国 就 
开始 建立 城市 管理 信息 系统 ,70 年 代 日 本 在 大 妈 等 城市 
开发 城市 交通 管理 系统 和 给 水 
自动 化 管理 系统 。80 年 代 各 国 
在 城市 发 展 规划 ,最 优 规模 、 基 
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容 是 研究 城市 的 最 优 布局 最 优 规模 和 最 优 发 展 速度 。 当 
城市 的 规模 ,特别 是 人 口 增加 到 一 定 程度 后 ,由 此 造成 的 
不 良 的 社会 后 果 将 超过 集聚 经 济 效益 。 城 市 在 一 定时 空 
下 的 规模 问题 ， 是 城市 系统 优化 的 一 个 重要 方面 。 美 国 
系统 工程 专家 吉布森 分 析 了 不 同 规模 城市 的 效益 和 产生 
的 社会 问题 ， 指 出 从 近代 城市 的 发 展 来 看 , 3~5 万 人 的 
城市 ,生活 环境 最 好 ,但 经 济 效益 差 。 当 人 口 增加 到 25 万 
时 ,生活 条 件 变 差 ,但 就 业 机 会 增加 ,经 济 效益 明显 提高 。 
当 城 市 人 口 增加 到 100 万 以 上 时 ， 城 市 的 缺点 就 暴露 出 
来 ,住房 紧张 ,交通 拥挤 ,环境 污染 ,犯罪 增加 ,出 现 能 源 、 
资源 ,用 地 ,用 水 、 就 业 等 问题 。 一 般 认 为 15 一 50 万 人 口 
的 中 等 城市 ， 其 经 济 效益 和 社会 效益 综合 效果 较 外 。 中 
国 是 一 个 发 展 中 国家 ,城市 化 过 程 还 刚刚 开始 。 城 市 人 口 
占 总 人 口 的 比例 ，1949 年 为 10.7%,1982 4 Jy 20.6%, 
中 国 国民 经 济 正 沿 着 以 城市 为 中 心 ， 由 城市 引导 和 带动 
农村 的 方向 发 展 。 因 此 制订 城市 发 展 规划 就 要 从 城市 的 
区 域 观点 和 中 心 作用 出 发 ,研究 城市 发 展 的 最 优 布局 , 探 
讨 城市 系统 的 最 优 模式 ,并 根据 国力 确定 城市 发 展 速度 ， 
使 城市 在 现代 化 建设 中 发 挥 更 大 的 作用 。 

城市 系统 分 析 ”包括 建立 城市 系统 模型 ， 确 定 城市 
发 展 目 标 和 指标 体系 ,系统 仿真 ,系统 优化 ,技术 评审 , 风 
险 分 析 和 决策 分 析 。 城 市 系统 模型 往往 是 模型 体系 ,包括 
结构 模型 .功能 模型 和 时 间 序 列 模型 。 下 图 为 城市 系统 的 
层次 结构 。 为 了 确定 城市 发 展 目标 和 指标 体系 ， 要 从 城 
市 的 区 域 观点 和 中 心 作用 出 发 ， 着 重 研究 以 下 三 个 方面 
的 问题 ，@ 城 市 的 自然 负担 能 力 。 即 城市 的 气候 ,土地 、 
水 资源 .矿藏 等 自然 资源 对 城市 人 口 、 生 产 活动 、 城 市 功 
能 特点 以 及 发 展 速度 与 规模 的 影响 。@@ 城 市 所 处 的 社 
会 、 地 理 环境 及 其 对 城市 的 支持 能 力 。@ 城 市 已 有 的 人 
力 、 物 力 、 科 学 技术 和 文化 资源 对 城市 发 展 的 影响 。 在 目 
标 分 析 的 基础 上 建立 一 系列 指标 来 衡量 每 一 方案 、 政 策 
与 措施 对 预定 目标 的 满足 程度 。 城 市 系统 分 析 一 般 采 用 
层次 分 析 法 ， 它 通过 对 城市 系统 诸 要 素 间 想 对 重要 性 和 
从 属 关系 的 分 析 来 建立 一 系列 判断 矩阵 与 层次 排列 矩 
阵 , 从 而 选 出 最 优 方案 。 

城市 组 织 管理 现代 化 ”城市 系统 的 一 个 核心 问题 ， 


础 设施 ,环境 保护 ,交通 管理 系 
统 和 公共 事业 系统 等 方面 进行 


w 


了 大 量 的 开发 研究 工作 。 中 国 EA 
在 制定 城市 发 展 规划 、 建 立 城 
市 管理 信息 系统 和 实现 城市 交 
通 管理 现代 化 等 方面 正在 进行 
大 量 的 研究 工作 。 
城市 发 展 战略 研究 城市 
发 展 战略 研究 是 城市 系统 工程 
的 一 项 重要 任务 。 它 的 主要 内 
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cheng 程 


是 对 社会 事务 的 组 织 管理 .为 了 及 时 作出 正确 的 决策 , 城 
市 系统 的 组 织 管理 应 包括 以 下 三 个 子 系统 ，@ 管 理 信息 
系统 。 城 市 的 管理 信息 系统 是 一 个 多 层次 的 信息 采集 、 信 
息 传 输 和 信息 处 理 系 统 ,由 计算 机 数据 库 和 数字 通信 网 
组 成 。 它 的 最 高 层次 是 市 政府 管理 机 构 的 管理 信息 系统 。 
回 专家 咨询 系统 。 现 代 城 市 的 组 织 管理 问题 ， 涉 及 多 方 
面 的 知识 和 经 验 ,必须 调用 各 方面 的 专家 进行 咨询 .同时 
形成 一 系列 的 文件 ,报告 方案、 政策 和 模型 , 存 入 计算 机 
内 ,以 便 随时 调用 。 城 市 系统 工程 要 建立 的 模型 有 社会 经 
济 模 型 .城市 基础 设施 模型 环境 生态 模型 .人 口 模型 资 
源 模型 .区 域 国 民 经 济 环境 模型 ,管理 决策 模型 等 。@ 决 
策 支持 系统 。 它 使 块 策 者 便于 发 现 问题 和 提出 问题 ， 帮 
助 决策 者 提出 达到 预定 目标 所 需要 的 指标 和 约束 条 件 ， 
调用 有 关 模 型 和 检索 相关 资料 进行 方案 选择 ,进行 分 析 、 
评估 、 表 决 或 制定 行动 准则 ,生成 文件 和 发 布 命令 等 。 
城市 系统 工程 的 实施 ”在 城市 发 展 战略 研究 和 城市 

系统 分 析 的 基础 上 制定 切实 可 行 的 城市 发 展 规划 ， 并 在 
城市 发 展 规划 的 指导 下 进行 城市 系统 设计 。 城 市 系统 工 
程 的 实施 是 在 城市 长 期 发 展 的 过 程 中 逐渐 实现 的 ， 但 可 
以 通过 最 优 排序 由 社会 实体 分 期 分 批 进行 。 

Cite RD 
chengxu kongzhl jlqiren 
程序 控制 机 器 人 (sequence robot) mi 
先 设 定 的 程序 (包括 顺序 、 条 件 及 位 置 等 ) 逐 步 动作 的 机 
器 人 , 简称 程控 机 器 人 。 在 机 械 制造 领域 中 , 程控 机 器 人 
用 于 完成 单调 、 重复 的 作业 , 如 机 床 的 上 下 料 、 工件 搬运 
等 。 程 控 机 器 人 有 固定 程控 机 器 人 和 可 变 程控 机 器 人 两 
种 。@ 固 定 程控 机 器 人 ,采用 限 位 开关 \、 凸 轮 和 挡 块 等 设 
有 固定 工作 程序 的 机 器 人 。 通 常 由 逻辑 控制 装置 向 所 规 
定 的 轴 发 出 动作 指令 信号 , 轴 接 受 指令 开始 动作 ,一 直到 
该 轴 限 位 开关 动作 后 停止 ,同时 给 出 下 一 步 的 动作 指令 ， 
直至 完成 一 个 完整 的 作业 过 程 。 这 程序 设 定 方式 
只 能 简单 地 实现 两 个 端点 的 定位 或 根据 挡 块 的 设 定 调 
节 , 有 选择 地 实现 特定 点 的 定位 改变 程序 较 难 。 回 可 变 
程控 机 器 人 ;为 了 增强 程控 机 器 人 的 柔性 ,研制 出 可 用 甜 
阵 插销 板 、 步 进 选 线 器 ,顺序 转 鼓 等 改变 工作 程序 的 机 器 
人 。 当 机 器 人 的 作业 内 容 改变 时 ， 只 要 改变 程序 就 可 适 
应 新 的 作业 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 出 现 了 采用 可 编 
程控 制 器 或 单 板 机 的 可 编程 挖 机器人。 程控 机 器 人 控制 
简单 ,造价 低廉 ,适合 于 大 批量 少 品种 的 生产 系统 。 

(Rik) 


chengxuku 

程序 库 (program library) 用 于 解决 某 特定 
领域 问题 的 计算 机 程序 或 子 程序 的 集合 。 按 照 这 些 程序 
解决 的 问题 范围 ,程序 库 分 为 通用 程序 库 和 专用 程序 库 。 
通用 程序 库 中 是 一 些 比较 通用 的 程序 ， 如 数值 计算 中 的 
开 方 ,三角 函 数 、 指 数 和 对 数 函数 的 计算 程序 ,代数 方程 、 
微分 方程 和 积分 方程 的 求解 程序 ,统计 中 的 方差 分 析 、 回 
归 分 析 、 聚 类 分 析 的 程序 等 而 专用 程序 库 中 是 一 些 专门 
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领域 的 应 用 程序 , 如 财务 处 理 中 的 工资 计算 、 计 帐 、 货 音 
的 处 理 程序 ,计算 机 辅助 设计 中 的 各 种 绘图 程序 等 。 程 序 
库 中 的 程序 必须 经 过 严格 检验 ， 确 实 保证 程序 运行 结果 
正确 ,并 能 对 错误 的 调用 作出 反应 ,利用 程序 库 能 提高 程 
序 设计 的 效率 , 减少 编程 的 重复 劳动 , 避免 程序 的 错误 。 
程序 库 一 般 作为 系统 软件 的 一 个 组 成 部 分 由 计算 机 厂家 
提供 。 程 序 库 必 须 有 完整 的 使 用 说 明 书 供用 户 查 询 。 使 
用 说 明 包 括 程序 名 ,程序 功能 ,变量 表 、 调 用 方式 ,结果 格 
式 、 精 度 和 速度 .错误 信息 报告 ,算法 和 例题 等。 
(FD) 

chengxu shejl 
程序 设计 (programming) 设计 、 编 制 和 调试 
程序 的 过 程 。 计 算 机 系统 完成 各 项 数据 处 理 任务 必须 在 
程序 的 指挥 下 进行 ， 程 序 是 对 数据 处 理 任务 的 处 理 对 象 
和 处 理 规则 的 描述 。 程 序 设计 的 质量 将 影响 整个 计算 机 
系统 的 工作 质量 ,因此 ,程序 设计 工作 在 计算 机 数据 处 理 
系统 中 是 非常 重要 的 。 表 达 计算 机 程序 的 语言 称 租 序 设 
计 语言 ,有 低级 语言 与 高 级 语言 之 分 ,程序 员 应 根据 数据 
处 理 任务 的 特性 和 系统 条 件 选用 合适 的 程序 设计 语言 。 

除了 程序 和 数据 这 两 个 最 基本 的 概念 ， 为 了 便于 程 
序 设计 还 建立 了 一 系列 程序 基本 单位 ， 如 子 程序 、 子 程 
式 ,协同 程式 ,模块 等 ,它们 在 程序 内 部 表现 为 顺序 特性 、 
并 发 特性 或 分 布 特性 。 

程序 设计 的 方法 有 两 类 。 一 类 是 全 局 性 的 ,如 结构 程 
序 设计 方法 。 它 要 求 编 出 的 程序 具有 良好 的 结构 ,程序 设 
计 过 程 是 结构 化 的 \ 层 次 式 的 \ 逐 层 降低 抽象 级 别 即 逐步 
求 精 式 的 ,这 样 的 方法 便于 保证 程序 的 正确 性 ,增加 程序 
的 易 读 性 和 易 维护 性 ,加 速 程序 设计 的 进程 。 另 一 类 是 局 
部 性 的 ,如 子 程式 方法 ,协同 程式 方法 ,顺序 程序 设计 ,并 
发 程序 设计 和 分 布 程序 设计 等 。 

使 用 合适 的 软件 工具 ， 可 以 显著 提高 程序 设计 的 质 
量 和 生产 率 。 在 设计 阶段 可 以 用 图 形 (流程 图 、 杠 图 )、 表 
格 (抉择 表 )、 语 言 (设计 性 语言 ) 来 描述 ,在 编制 程序 阶段 
可 选用 适当 的 程序 设计 语言 解释 程序 , 编辑 程序 等 , X 
互 式 的 语言 (如 BASIC 语言 ) 可 以 实现 交互 式 程序 设计 ， 
一 边 设计 ,一边 验 证 , 随时 纠正 程序 设计 中 的 错误 。 在 调 
试 程序 阶段 可 以 用 测试 数据 产生 程序 跟踪 程序 ,测试 程 
序 和 验证 程序 等 。 

程序 设计 工作 的 优 劣 主要 取决 于 它 产生 的 程序 的 质 
量 。 程 序 质量 标准 主要 有 正确 性 、 易 读 性 、 易 维护 性 、 程 
序 执行 效率 以 及 程序 的 灵活 性 等 。 不 同性 质 的 程序 对 质 
量 的 要 求 各 有 侧重 。 (FRB) 


chengxu shejl yuyan 
程序 设计 语言 (programming language) 
用 于 计算 机 程序 设计 的 人 工 语言 ,包括 机 器 语言 .汇编 语 
言 , 宏 汇编 语言 和 各 种 高 级 程序 设计 语言 但 是 一 般 习惯 
上 主要 指 高 级 程序 设计 语言 。 

从 机 器 语言 到 高 级 程序 设计 语言 计算 机 在 其 指令 


控制 下 动作 。 每 台 计 算 机 都 配备 有 一 套 机 器 指令 ， 每 条 
指令 让 计算 机 执行 一 个 简单 的 特定 的 动作 。 例 如 。 从 计 
算 机 某 个 存储 器 单元 中 取出 一 个 数 ， 或 向 某 单 元 送 一 个 
数 ; 把 两 个 数 相 加 、 相 减 \ 相 乘 或 相 除 ; 或 使 打印 机 开始 打 
印 等 。 一 台 计算 机 所 有 指令 的 集合 称 为 指令 系统 。 每 种 
计算 机 的 指令 系统 是 不 同 的 ,指令 系统 又 称 为 机 器 语言 。 
要 让 计算 机 做 一 件 事 ， 必 须 把 这 件 事 分 解 为 许多 小 的 步 
琉 。 每 一 步骤 由 一 条 指令 来 完成 。 计 算 机 按 蛛 序 执行 这 
一 系列 小 步骤 ,最 后 完成 要 做 的 事情 。 一 系列 的 步 台 写 出 
来 称 为 一 个 程序 。 用 机 器 语言 编写 程序 时 ， 要 求 程序 员 
直接 使 用 机 器 代码 并 分 配 内 存储 器 ， 数 据 也 需要 写成 二 
进 制定 点 形式 或 浮 点 形式 。 编 写 程序 过 程 很 繁 开 。 容 易 
出 错 ,程序 的 检查 和 调试 也 比较 困难 。 机 器 语言 程序 直观 
性 很 差 ,很 难 读 懂 。 此 外 ,指令 系统 是 针对 某 一 台 计算 机 
的 ,因而 机 器 语言 没有 通用 性 , 换 一 台 机 器 , 所 有 程序 都 
要 重新 编制 。 解 决 这 个 问题 的 第 一 步 是 使 用 汇编 语言 。 用 
汇编 语言 写 的 程序 称 为 源 程序 ， 经 过 汇编 程序 加 工 和 翻 
译 即 变 成 用 机 器 语言 写 的 目标 程序 ， 然 后 再 由 计算 机 执 
行 。 汇 编 语言 用 符号 表示 操作 码 和 地 址 码 , 这 种 符号 便于 
记忆 ， 因 此 称 为 记忆 码 。 符 号 地 址 码 由 汇编 程序 自动 处 
理 , 分 配 存储 单元 。 汇 编 语言 允许 用 户 直 接 写 十 进 制 数 ， 
由 汇编 程序 转换 成 机 器 内 部 形式 。 例如 ,计算 D=A+ 


B-25 的 汇编 程序 ， 
COMPUTE: GET A; M&A 
ADD B; B 
SUB 25; 25 
PUT D; 3X3) D 中 去 
STOP; 停 


可 见 , 汇 编 语言 编写 的 程序 比 机 器 语言 程序 容易 阅读 、 检 
查 和 修改 但 汇编 语言 仍然 是 面向 机 器 的 ,与 计算 机 指令 
一 一 对 应 ,要 求 程序 员 详细 了 解 计 算 机 的 细节 。 编 写 程序 
仍然 是 一 件 很 烦琐 的 工作 。 后 来 人 们 又 提出 子 程序 方法 。 
虽然 用 户 程序 各 不 相同 ， 但 是 有 些 处 理 过 程 是 许多 程序 
所 共同 的 。 例 如 ,许多 用 户 都 要 求 在 他 们 的 程序 中 解 线性 
代数 方程 组 。 如 果 把 求解 线性 代数 方程 组 的 方法 编 成 标 
准 子 程序 ,把 其 他 常用 的 算法 也 编 成 标准 子 程序 ,组 成 子 
程序 库 , 供 用 户 随时 调用 ,用 户 程序 中 只 要 简单 地 给 出 几 
个 参数 即 可 。 这样, 不 必 每 个 程序 员 都 重复 同样 的 工作 ， 
可 大 大 方便 程序 设计 的 工作 。 

高 级 程序 设计 语言 50 年 代 初期 出 现 了 FORTRAN 
等 一 系列 高 级 程序 设计 语言 ， 大 大 促进 了 计算 机 的 普及 
推广 。 

用 高 级 语言 写 的 程序 也 称 为 源 程序 ， 执 行 前 需要 由 
编译 程序 将 其 转换 为 机 器 语言 程序 , 称 为 目标 程序 。 用 高 
级 语言 编制 计算 机 程序 可 以 不 必 了 解 具体 机 器 代码 的 知 
识 , 程 序 独立 于 具体 的 机 器 .在 一 台 计 算 机 上 运行 的 源 程 
序 不 加 修改 或 只 作 很 少 修改 就 可 在 另 一 台 计 算 机 上 运 
行 。 高 级 语言 的 优点 是 ，@ 容 易学 习 ,描述 同样 的 过 程 ， 
用 高 级 语言 比 机 器 汇编 语言 容易 得 多 。 不 过 ， 有 
些 功能 很 强 的 程序 设计 语言 比 汇编 语言 难 学 。@ 高 级 语 
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言 程序 中 的 错误 容易 检查 ， 因 而 容易 调试 。@@ 程 序 容易 
读 懂 ,便于 交流 和 维护 。@ 编 写 程序 、 调 试 程序 花费 的 代 
价 小 ,虽然 编译 处 理 要 花 一 定 的 代价 ,但 总 的 解决 问题 的 
代价 还 是 比较 小 的 。 现 在 已 有 数 百 种 各 式 各 样 的 高 级 程 
序 设计 语言 , 可 分 为 面向 过 程 语言 、 非 过 程 语言 、 通 用 语 
言 和 专用 语 

面向 过 程 语言 ”用 这 种 语言 写 程序 时 ， 用 户 需要 描 
述 解决 问题 的 过 程 , 即 一 组 按 顺 序 执行 的 操作 。FORTR- 
AN, COBOL,PL/1 等 都 属于 此 类 。 

非 过 程 语言 ”用户 描 述 问题 时 不 必 指 明 解 决 问题 的 
顺序 。 但 这 只 是 一 个 相对 的 概念 ， 也 就 是 说 随 着 近代 程 
序 设 计 技术 的 改进 ， 需 要 用 户 提供 的 描述 解决 问题 顺序 
的 内 容 越 来 越 少 , 即 越 来 越 非 过 程 化 。 报表 语言 ,制定 表 
语言 ,仿真 语言 等 均 属 此 类 ,如 RPG.APT.GPSS 、DYN- 
AMO 等 语言 。 

通用 语言 ”适用 范围 较 广 的 一 类 程序 设计 语言 。 所 
谓 通用 也 是 相对 而 言 的 ， 因 为 没有 一 种 高 级 语言 是 适用 
于 一 切 场 合 的 ,一 般 说 ,用 于 科学 计算 、 商 业 数 据 处 理 、 字 
符 串 和 表 处 理 的 高 级 语言 适用 范围 较 广 (如 BASIC, FO- 
RTRAN, COBOL PASCAL 等 ) 可 称 为 通用 语言 。 而 另 
一 些 如 用 于 仿真 、 图 像 处 理 、 设 备 检测 等 高 级 语言 (如 
APT.COGO、DYNAMO 等 )， 适 用 范围 较 窗 ， 可 称 为 专 
用 语言 。 

专用 语言 满足 单一 目标 的 程序 设计 语言 。 这 种 语 
言 适用 于 特定 应 用 领域 的 用 户 ,由 于 针对 性 强 , 其 编译 效 
率 和 目标 程序 执行 效率 也 较 高 。 

常用 的 程序 设计 语言 “在 各 类 高 级 程序 设计 语言 
中 ， 有 几 种 应 用 非常 广泛 。 

FORTRAN 全 称 为 Formula Translator, 意 即 公式 
翻译 。 它 是 适用 于 科学 计算 的 高 级 程序 设计 语言 ( 见 FO- 
RTRAN 语言 )。 

COBOL 全 称 为 Common Business Oriented Lan- 
guage, 意 即 通用 商业 语言 。 它 是 适用 于 数据 处 理 的 高 级 
程序 设计 语言 ( 见 COBOL 语言 )。 

BASIC 全 称 为 Beginner's All-purpose Symbolic 
lnstruction Code, 意 即 初学 者 通用 符号 指令 代码 。 这 是 
一 种 简单 易学 , 具有 会 话 功能 的 , 适用 于 科学 计算 ,数据 
处 理 和 实时 处 理 的 程序 设计 语言 ( 见 BASIC 语言 )。 

PASCAL 出 现 于 1968 年 。 它 是 以 ALGOL 语言 为 
基础 ,按照 结构 程序 设计 原则 设计 出 来 的 , 它 的 优点 是 小 
巧 , 简洁, 结构 清晰 ,表达 能 力 强 , 实现 效能 高 。 许多 高 
等 学 校 选 它 作为 程序 设计 课程 的 基本 语言 工具 ， 已 成 为 
国际 上 广泛 流行 的 一 种 程序 设计 语言 。PASCAL 既 重 视 
数据 结构 , 又 很 重视 程序 的 结构 。 它 适用 于 科学 计算 、 数 
据 处 理 和 描述 系统 软件 。 

C 语言 70 年 代 初 期 由 美国 贝尔 实验 室 提出 。1973 
年 首先 用 于 编写 UNIX 操作 系统 。C 语言 易 读 , 程 序 效率 
很 高 , 适 于 描述 操作 系统 、 编 译 程序 和 各 种 软件 工具 , 已 
得 到 广泛 的 应 用 。 
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LSP 8S 这 是 一 种 表 处 理 语言 , 是 50 ERK 60 
年 代 初 为 解决 人 工 智能 问题 而 发 展 起 来 的 一 种 高 级 程序 
设计 语言 ( 见 LISP 语言 )。LISP 有 两 个 基本 的 数据 类 型 
原子 和 表 。 表 是 递归 定义 的 ， 即 原子 是 表 ， 两 个 表 又 可 
以 构成 一 个 复合 表 。 表 达 形 式 是 把 两 个 表 用 括号 括 起 来 ， 
中 间 用 一 个 句号 隔 开 。LISP 语言 对 表 规定 了 一 套 简 单 
的 运算 。 例如 : 由 两 个 表 构 造 一 个 复合 表 ; 从 表 中 选 出 其 
第 一 个 分 量 ; 从 一 个 表 中 去 掉 第 一 个 分 量 等 ,这 些 都 是 非 
数值 处 理 最 基本 的 操作 。 通 过 原子 、 表 、 表 的 运算 和 用 户 
定义 的 一 些 LISP 函数 ,就 可 以 进行 符号 演算 、 公 式 推导 、 
博弈 以 及 其 他 非 数值 处 理 。LISP 的 理论 基础 是 数理 逐 
辑 ， 它 很 简单 又 有 很 强 的 表达 能 力 。 (FRB) 


Chongqing Gongye Zidonghua Yiblao Yanjlusuo 
重庆 工业 自动 化 仪表 研究 所 (Chongqing 
Institute of Industrial Automation & In- 
Strumentation) — 中 华人 民 共 和 国 机 械 电 子 工业 
部 直属 的 工业 自动 化 研究 机 构 。1966 年 由 上 海 迁 到 重 
庆 。 主 要 的 研究 任务 有 :新 型 检测 仪表 ,电动 、 气 动 仪表 ， 
智能 仪表 ,数据 采集 处 理 系 统 ,工业 控制 微型 机 系统 ， 分 
散 型 工业 控制 系统 ,工业 企业 计算 机 管理 系统 ,实时 软件 
系统 以 及 工业 自动 化 系统 成 套 设计 。 该 所 还 承担 调节 控 
制 仪表 和 工业 控制 计算 机 行业 的 技术 归口 工作 。 建 所 以 
来 ,已 取得 成 果 300 多 项 , 对 各 类 工业 炉 窗 、 大 中 小 型 电 
站 ,冶金 ,石油 化 工 自动 化 装置 以 及 机 电 仪 一 体 化 微型 计 
算 机 应 用 方面 具有 实际 经 验 。 出 版 刊物 有 《自动 化 与 仪 
器 仪表 兴 双 月 刊 ) 和 《仪器 仪表 标准 化 兴 双 月 刊 )。 
Rith) 
chujue chuanganqi 
触觉 传感器 (tactile sensor) 用 于 机 器 人 中 
模仿 触觉 功能 的 传感器 。 触 觉 是 人 与 外 界 环境 直接 接触 
时 的 重要 感觉 功能 ， 研 制 满足 要 求 的 触觉 传感器 是 机 器 
人 发 展 中 的 技术 关键 之 一 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 各 
种 有 机 材料 的 出 现 ， 已 经 提出 了 多 种 多 样 的 触觉 传感器 
的 研制 方案 ,但 目前 大 都 属于 实验 室 阶 段 ， 达 到 产品 化 
的 不 多 。 触 觉 传感器 按 功 能 大 致 可 分 为 接触 党 传感器 、 
力 -力矩 觉 传感器、 压 觉 传 
感 器 和 请 觉 传感器 等 。 
接触 觉 传感器 ”用 以 
判断 机 器 人 (主要 指 四 肢 ) 
是 否 接触 到 外 界 物体 或 测 
量 被 接触 物体 的 特征 的 传 
感 器 。 接 触觉 传感器 有 微 
动 开 关 、 导 电 橡胶 、 含 碳 
海绵 、 碳 素 纤维 、 气 动 复 
位 式 装置 等 类 型 。@ 微 动 
基板 。 开关 :由 弹簧 和 触 头 构成 。 
mi Ateeanes 。。 触 头 接触 外 界 物体 后 离开 
传感器 基板 ,造成 信号 通路 断 


40 


开 ， 从 而 测 到 与 外 界 物体 的 接触 。 这 种 常 闭 式 〈 未 接触 
时 一 直接 通 ? 微 动 开关 的 优点 是 使 用 方便 、 结 构 简单 , 缺 
点 是 易 产 生机 械 振 荡 和 触 头 易 氧 化 。@ 导 电 橡 胶 式 ; 它 
以 导电 橡胶 为 敏感 元 件 。 当 触 头 接触 外 界 物体 受 压 后 ， 
压迫 导电 橡胶 ， 使 它 的 电阻 发 生 改 变 ， 从 而 使 流 经 导电 
橡胶 的 电流 发 生变 化 。 这 种 传感器 的 缺点 是 由 于 导电 攀 
胶 的 材料 配方 存在 差异 ， 出 现 的 漂移 和 滞后 特性 也 不 一 
致 ， 优 点 是 具有 和 柔性 。@@ 含 碳 海绵 式 ， 它 在 基板 上 装 有 
海绵 构成 的 弹性 体 ， 在 海绵 中 按 阵列 布 以 含 碳 海绵 。 接 
BOLE, SRAM, MET SR 
绵 电 流 的 大 小 ， 可 确定 受 压 程度 。 这 种 传感器 也 可 用 作 
压力 觉 传感器 。 优 点 是 结构 简单 、 弹 性 好 、 使 用 方便 。 
缺点 是 碳 素 分 布 均匀 性 直接 影响 测量 结果 和 受 压 后 恢复 
能 力 较 差 。@ 碳 素 纤维 式 ， 以 碳 素 纤维 为 上 表层 ， 下 表 
屋 为 基板 ， 中 间 装 以 氨基 甲酸 酯 和 金属 电极 。 接 触 外 界 
物体 时 碳 素 纤维 受 压 与 电极 接触 导电 。 优 点 是 柔性 好 ， 
可 装 于 机 械 手臂 曲面 处 ， 但 滞后 较 大 。@ 气 动 复 位 式 * 
它 有 柔性 绝缘 表面 ， 受 压 时 变形 ， 脱 离 接触 时 则 由 压缩 
空气 作为 复位 的 动力 。 与 外 界 物体 接触 时 其 内 部 的 弹性 
贺 泡 (LAE) 与 下 部 触 点 接触 而 导电 。 优 点 是 柔性 好 、 
可 车 性 高 ， 但 需要 压缩 空气 源 。 

力 - 力 起 觉 传 感 器 ”用 于 测量 机 器 人 自身 或 与 外 界 
相互 作用 而 产生 的 力 或 力矩 的 传感器 。 它 通常 装 在 机 器 
人 各 关节 处 。 刚 体 在 空间 的 运动 可 以 用 6 个 坐标 来 描述 ， 
例如 用 表示 刚体 质心 位 置 的 三 个 直角 坐标 和 分 别 绕 三 个 
直角 坐标 轴 旋 转 的 角度 坐标 来 描述 。 可 以 用 多 种 结构 的 
弹性 教 鳄 元 件 来 敏感 机 器 人 关节 所 受 的 6 个 自由 度 的 力 
或 力矩 ， 再 由 粘贴 其 
EUREK CLAS 
体 应 变 片 、 电 阻 应 变 
片 》 将 力 或 力矩 的 各 
个 分 量 转换 为 相应 的 
电信 和 号。 常用 弹性 敏 
感 元 件 的 形式 有 十 字 
交叉 式 、 三 根 竖立 弹 
性 梁 式 和 八 根 弹性 梁 
的 横竖 混合 结构 等 。 
图 2 中 为 竖 梁 式 6 自 
由 度 力 传感器 的 原 
理 。 在 每 根 梁 的 内 侧 图 2 至 梁 式 6 自由 度 力 
粘贴 张力 测量 应 变 RSE 
片 ， 外 侧 粘 贴 剪 切 力 测量 应 变 片 ， 从 而 构成 6 个 自由 度 
的 力 和 力矩 分 量 输出 。 

REESE ”测量 接触 外 界 物体 时 所 受 压力 和 压力 
分 布 的 传感器 。 它 有 助 于 机 器 人 对 接触 对 象 的 几何 形状 
和 硬度 的 识别 。 压 党 传感器 的 敏感 元 件 可 由 各 类 压 敏 材 
料 制 成 ， 常 用 的 有 压 敏 导电 橡胶、 由 碳纤维 烧结 而 成 的 
丝 状 碳 素 纤维 片 和 绳 状 导电 橡胶 的 排列 面 等 。 图 3 是 以 
压 敏 导电 梅 胶 为 基本 材料 的 压 觉 传感器 。 在 导电 橡胶 上 
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图 3 高 密度 分 布 式 压 觉 传感器 原理 


面 附 有 和 柔性 保护 层 ， 下 部 装 有 玻璃 纤维 保护 环 和 金属 电 
极 。 在 外 压力 作用 下 ,导电 橡胶 电阻 发 生变 化 ,使 基底 电 
极 电流 相应 变化 ， 从 而 检测 出 与 压力 成 一 定 关系 的 电信 
号 及 压力 分 布 情况 。 通 过 改变 导电 橡胶 的 渗入 成 分 可 控 
制 电阻 的 大 小 。 例 如 渗入 石墨 可 加 大 电阻 ， 渗 磋 、 渗 镍 
可 威 小 电阻 。 通 过 合理 选材 和 加 工 可 制 成 高 密度 分 布 式 
压 觉 传感器 。 这 种 传感器 可 以 测量 细微 的 压力 分 布 及 其 
变化 , 故 有 人 称 之 为 “人 工 皮 肤 "。 

HESS 用 于 判断 和 测量 机 器 人 抓 握 或 搬运 物 
体 时 物体 所 产生 的 滑 移 。 它 实际 上 是 一 种 位 移 传感器 。 
按 有 无 滑动 方向 检测 功能 可 分 为 无 方向 性 、 单 方向 性 和 
全 方向 性 三 类 。@ 无 方向 性 传感器 有 探 针 耳 机 式 ， 它 由 
蓝宝石 探 针 、 人 金属 缓冲 器 、 压 电 罗 谢 尔 盐 晶 体 和 橡胶 缓 
冲 器 组 成 。 滑 动 时 探 针 产生 振动 ， 由 罗 谢 尔 盐 转换 为 相 
应 的 电信 号 。 缓 冲 器 的 作用 是 减 小 噪声 。 回 单方 向 性 传 
感 器 有 滚 简 光 电 式 ， 被 抓 物体 的 滑 移 使 深 简 转动 ， 导 致 
光敏 二 极 管 接收 到 透 过 码 盘 ( 装 在 深 简 的 四面 上 ) 的 光 信 
号 ， 通 过 浓 简 的 转角 信号 而 测 出 物体 的 滑动 。@ 全 方向 
性 传感器 采用 表面 包 有 绝缘 材料 并 构成 经 纬 分 布 的 导电 
与 不 导电 区 的 金属 球 (图 4)。 当 传感器 接触 物体 并 产生 滑 
动 时 ， 球 发 生 转 动 ， 使 球面 上 的 导电 与 不 导电 区 交 蔡 接 
触电 极 ， 从 而 产生 通 断 信号 ， 通 过 对 通 断 信号 的 计数 和 


图 4 球 式 滑 觉 传感器 
判断 可 测 出 滑 移 的 大 小 和 方向 。 这 种 传感器 的 制作 工艺 
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传递 函数 (transfer function) 描述 线性 定 
常 系统 的 输入 输出 关系 的 复数 域 表 达 式 。 对 于 单 变量 系 
统 , 传 递 函数 是 以 复数 变量 s 为 自 变量 的 一 个 标量 函数 ; 
对 于 多 变量 系统 ， 输 入 输出 关系 的 复数 域 表达 式 具有 和 矩 
阵 的 形式 , 称 为 传递 函数 矩阵 , 它 的 每 一 个 元 对 应 地 是 相 
应 输入 和 输出 间 的 传递 函数 。 引 入 传递 函数 。 便 有 可 能 
采用 代数 的 方法 或 图 解 分 析 的 方法 来 简化 系统 特性 的 确 
定 ( 见 动态 结构 图 、 信 号 流程 图 ) 和 简化 控制 系统 的 分 析 
与 综合 。 传 递 函 数 是 线性 控制 理论 中 最 基本 的 概念 之 
一 ， 比 其 他 形式 的 系统 描述 更 为 方便 。 

一 个 单 输入 、 单 输出 线性 定常 系统 的 传递 函数 ， 规 
定 为 零 初 始 条 件 下 输出 变量 c(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 C(s) 与 
输入 变量 7(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 R(s) 之 比 。 用 G(s) 表示 系 


统 的 传递 函数 ， 则 有 G(s) = RO) 。 在 很 多 情况 下 ,传递 
函数 G(s) 是 s 的 一 个 真有 理 分 式 函数 

Ges)= Dns tbe + tbstbo 

Qns"+ ApS") + ++ + ASH Qo 

式 中 中 和 mm 分 别称 为 G(s) 的 分 母 和 分 子 多 项 式 的 次 数 ， 
系数 中 和 bi 一 ,lniK 一 0,1)…57mn) 是 只 依赖 于 系 
统 参数 的 一 组 实数 ， 不 等 式 %> 几 是 由 系统 的 物理 属性 
所 决定 的 。 传 递 函数 只 表 过 系统 本 身 的 特性 ， 而 与 输入 
变量 无 关 。 次 数 也 就 是 系统 的 阶 数 ， 相 应 的 系统 称 为 
nR 

MRA RA KAAT GCs) 的 特征 可 由 其 极 
点 和 零点 在 s 复数 平面 上 的 分 布 来 完全 决定 。 用 DCs) 代 
表 GKs) 的 分 母 多 项 式 ,MCs) 代 表 GCs) 的 分 了 多项式, 则 
传递 函数 GKs) 的 极点 规定 为 特征 方程 D(s)=0 的 根 ， 传 
ER G(s) 的 零点 规定 为 方程 MCs)=0 的 根 。 极 点 ( 零 
点 ) 的 值 可 以 是 实数 和 复数 ,而 当 它 们 为 复数 时 必 凡 共 辆 
对 的 形式 出 现 ， 所 以 它们 在 s 复数 平面 上 的 分 布 必定 是 
对 称 于 实数 轴 ( 横 轴 ) 的 。 系 统 过 波 过 各 的 形态 与 其 传闻 
函数 极点 、 零 点 (尤其 是 极点 ) 的 分 布 位 置 有 密切 的 关系 。 

应 用 “传递 函数 主要 应 用 在 三 个 方面 

O 确定 系统 的 输出 响应 ”对 于 传递 函数 G(s) 已 知 
的 系统 ， 在 输入 作用 Cty 给 定 后 , 系统 的 输出 响应 c(t) 
可 直接 由 G(s)R(s) 运用 拉 普 拉 斯 反 变 换 方法 来 定 出 。 

© 分 析 系统 参数 变化 对 输出 响应 的 影响 对 于 闭 
环 控 制 系统 ， 运 用 根 轨 迹 法 可 方便 地 分 析 系统 开 环 增益 
的 变化 对 闭环 传递 函数 极点 、 零 点 位 置 的 影响 ， 从 而 可 
进一步 估计 对 输出 响应 的 影响。 

O 用 于 控制 系统 的 设计 “直接 由 系统 开 环 传递 函 
数 Gu(s) 进行 设计 时 ， 采 用 根 轨迹 法 。 根 据 频 率 响应 
Go 和 (在 Gus) 中 令 s= 知 即 得 到 Gojo)) 来 设计 时 ， 采 
用 频率 响应 法 ( 见 控制 系统 校正 方法 )。 

局 很 性 1960 年 以 来 关于 能 拉 性 和 能 现 测 性 的 研究 
表明 ， 传 递 函数 只 是 对 系统 内 部 结构 的 一 种 不 完全 的 描 
述 ， 只 能 表征 其 中 直接 或 间接 地 由 输入 可 控制 和 从 输出 
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中 可 观测 到 的 那 一 部 分 。 引 入 状态 空间 描述 〈 见 状态 空 
间 法 )， 可 弥补 这 种 缺陷 。 

参考 书目 

南京 航空 学 院 、 西 北 工业 大 学 、 北 京 航空 学 院 合 编 :< 自动 控 
制 原理 *( 上 册 ), 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1984。 
CRA) 

chuanganqi 
传感器 (transducer) 按 一 定 规律 实现 信号 检 
测 并 将 被 测量 (物理 的 、 化 学 的 和 生物 的 信息 ) 变 换 为 另 
一 种 物理 量 (通常 是 电量 ) 的 器 件 或 仪表 。 它 既 能 把 非 电 
量变 换 为 电量 ， 也 能 实现 电量 之 间或 非 电 量 之 间 的 互相 
转换 。 传 感 器 是 一 个 含义 宽广 而 笼统 的 名 词 ， 一 切 获取 
信息 的 仪表 器 件 都 可 称 为 传感器 。 在 生产 过 程控 制 系统 
中 ， 常 把 输出 为 标准 信号 的 传感器 称 为 变 送 器 ， 而 把 输 
出 为 非 标 准 信 号 的 传感器 称 为 教 久 器。 传感器 是 自动 控 
制 系统 必 不 可 少 的 关键 部 分 。 所 有 的 自动 化 仪表 和 装置 
均 需 要 先 经 过 信息 检测 才能 实现 信息 的 转换 、 处 理 和 显 
示 ， 而 后 达到 调节 、 控 制 的 目的 。 离 开 了 传感器 ， 自 动 
化 仪表 和 装置 就 无 法 实现 其 功能 。 

发 展 简况 ”早期 的 机 械 式 仪表 包括 机 械 式 检测 元 件 
和 机 械 式 指示 记录 部 分 ， 两 者 是 结合 在 一 起 的 。20 世 纪 
50 年 代 以 后 ， 由 于 电子 技术 的 发 展 ， 检 测 传 感 部 分 大 都 
采用 机 电 结构 ， 对 机 械 式 检测 元 件 感受 的 信息 进行 二 次 
变换 ， 采 用 力 或 力矩 平衡 的 反馈 测量 系统 ， 配 上 相应 的 
放大 处 理 电路 ， 与 显示 调节 部 分 相 结合 ， 发 展 成 系列 化 
的 显示 调节 仪表 。 到 70 年 代 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 采 
用 集成 电路 工艺 研制 出 许多 固体 敏感 元 件 ， 它 与 放大 处 
理 电路 结合 起 来 形成 了 新 型 的 传感器 。80 年 代 ， 传 感 器 
开始 向 着 集成 化 .智能 化 方向 发 展 。( 图 1) 

分 类 传感器 品种 繁多 ,原理 各 异 。 它 们 是 根据 不 
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同 需要 和 不 同 测量 对 象 研制 出 来 的 。 传 感 器 的 分 类 方法 
很 多 。 根 据 现象 所 属 领域 不 同 可 分 为 物理 传感器 、 化 学 
传感器 和 生物 传感器 ， 根据 所 用 敏感 元 件 的 材料 来 分 ， 
有 站 导体 传感器 、 陶 施 传 饲 器 、 有 机 高 分 子 传感器 、 光 
纤 传 高 器 等 ; 根据 功能 来 分 ， 有 单 功能 传感器 、 多 功能 
传感器 、 智 能 传感器 、 仿 生 传感器 等 。 比 较 常用 的 是 按 


a 


Cee: a 
{aes 
fac 

eae ee 

TT 


| 


图 2 传感器 分 类 体系 


照 被 检测 的 参数 进行 分 类 。 图 2 是 传感器 分 类 体系 。 
构成 原理 传感器 依 构成 原理 可 分 为 结构 型 传 感 
器 、 物 性 型 传感器 和 智能 型 传感器 三 种 类 型 。 
结构 型 传感器 ”利用 物理 学 中 场 的 定律 (包括 电场 、 
磁场 、 力 场 等 ) 构 成 的 传感器 。 它 的 基本 原理 是 以 部 分 结 
构 的 位 置 变化 和 场 的 变化 来 反映 被 测 非 电 量 的 大 小 及 其 
变化 。 结 构 型 传感器 大 都 采用 机 电 结构 和 间接 信号 变换 
方式 。 所 谓 间接 变换 就 是 信号 经 过 两 次 变换 ， 先 将 被 测 
信号 经 过 机 械 式 检 出 元 件 转换 成 中 间 信 号 ， 然 后 再 经 过 
敏感 元 件 转换 成 电信 号 输出 。 例 如 应 变 电 阻 式 压力 传 感 
器 就 是 通过 弹性 膜 片 把 被 测 压 力 检测 出 来 并 变换 为 应 变 
值 ， 再 用 应 变 电 阻 元 件 把 应 变 值 变换 为 便于 处 理 的 电信 
号 输出 (图 3)。 结 构 型 传感器 应 用 最 广 ， 采 用 的 测量 原理 
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图 3 结构 型 传感器 转换 原理 柜 图 


主要 有 电磁 检测 、 光 电 检测 等 。@ 电 磁 检 测 ， 包 括 电 租 
式 传感器 、 电 感 式 传感器 、 电 容 式 传感器 、 电 涡流 式 伟 
感 器 、 压 电 式 传感器 、 热 电 式 传感器 、 压 阻 式 传感器 、 
压 磋 式 传感器 、 稚 耳 式 传感器 〈 见 窒 耳 式 压 力 传感器 )、 
频率 式 传感器 ( 见 谐振 式 传感器 )、 数 字 式 传感器 ( 见 感应 
FB, MMA RE). QUAM: DALLAS 
B, MARR, RRB, AMAR RB, Li 
传感器 等 。 此 外 还 有 超声 波 传感器 、 核 辐射 传感器 以 及 
用 电化 学 ,核磁 共振 等 方法 制 成 的 传感器 。 结 构 型 传感器 
中 直接 感受 被 测 非 电量 的 敏感 元 件 是 机 械 式 元 件 和 电磁 
式 元 件 , 其 中 伞 性 孝感 元 件 应 用 最 广 。 它 把 各 种 形式 的 非 
电量 转换 为 应 变量 或 位 移 量 。 如 果 弹 性 敏感 元 件 的 输出 
是 应 变 ， 则 可 能 制 成 各 种 形式 的 应 变 传感器 ， 如 果 弹 性 
敏感 元 件 的 输出 量 是 位 移 ( 线 位 移 或 角 位 移 )， 则 可 能 制 
成 电感 式 、 电 容 式 、 电 涡流 式 或 电阻 式 传感器 。 

物性 型 传感器 ”利用 物质 特性 《包括 各 种 物理 、 化 
学 、 生 物 的 效应 和 现象 ) 构成 的 传感器 。 它 的 基本 特征 
与 构成 传感器 敏感 材料 的 特性 密切 相关 。 物 性 型 传感器 
采用 直接 信号 变换 方式 ， 就 是 用 一 种 敏感 元 件 将 被 测 
信号 直接 转变 为 电信 号 输出 。 这 是 发 展 最 快 和 引信 注 目 
的 新 型 传感器 。 利 用 物质 的 化 学 特性 构成 的 传感器 称 为 
化 学 传感器 ,利用 生物 学 特性 的 传感器 称 为 生物 传感器 。 
这 两 种 传感器 都 属于 物性 型 传感器 ， 它 们 研制 困难 但 性 
能 优越 ， 发 展 潜力 很 大 。 

固体 敏感 元 件 是 物性 型 传感器 的 关键 组 成 部 分 。 对 
各 种 具有 敏感 功能 的 材料 的 研究 ， 即 如 何 利用 它们 的 物 
理 、 化 学 .生物 学 的 特性 和 效应 来 构成 固体 敏感 元 件 ， 已 
经 形成 一 门 新 技术 。 根 据 不 同 应 用 目的 ， 固 体 敏感 元 件 
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通常 按照 检测 参数 和 元 件 功能 来 分 类 。 

才能 型 传感器 ” 它 是 物性 传感器 进一步 发 展 的 产 
物 。 智 能 型 是 指 除 具 有 检测 功能 外 ， 还 具有 自 补 偿 、 自 校 
正 \ 自 调整 、 自 诊断 和 逻辑 操作 、 程 序 控制 ,自动 实现 计量 
和 检测 最 优化 等 功能 。 这 些 功能 往往 是 多 功能 敏感 元 件 
与 微 处 理 机 或 单 片 微型 计算 机 相 结 合 的 结果 。 美 国 年 尼 
韦 尔 公司 研制 的 DSTJ-3000 型 差 压 传送 器 是 典型 的 智 
能 型 传感器 。 它 采用 集成 工艺 技术 在 一 块 硅 片上 将 测量 
差 压 、 压 力 、 温 度 的 多 功能 敏感 元 件 与 CMOS 微 处 理 机 
结合 起 来 。 图 4 为 这 种 传感器 的 原理 和 数字 处 理 系统 框 
图 。 它 的 敏感 元 件 是 硅 膜 片 微 处 理 机 能 在 不 同 的 温度 、 
压力 条 件 下 作 差 压 的 补偿 运算 。 在 产品 出 厂 时 ， 对 每 台 
传感器 进行 编码 ， 并 将 编码 存放 到 存储 器 中 ， 以 便 微 处 
理 机 进行 运算 。 精 度 可 达 0.1%, 量程 比 达 400:1。 输出 
经 数 模 转 换 器 可 变 为 4 一 20 毫 安 的 模拟 信号 。 它 还 能 把 


Ba 智能 传感器 原理 


数字 信号 番 加 到 模拟 传输 信号 中 。 由 于 专用 程序 能 与 传 
感 器 、 电 源 和 负载 阻抗 任意 连接 ， 它 还 能 双向 通信 并 能 
在 信号 传输 线 的 任意 位 置 上 ， 远 距离 地 校准 零 档 、 调 整 
阻尼 、 变 更 测量 范围 、 选 择 输出 (线性 的 或 平方 根 的 ) 和 
读 出 传感器 本 身 的 自 诊 断 结果 。 

性 能 指标 “传感器 的 性 能 应 该 根据 测量 目的 、 使 用 
环境 、 被 测 对 象 、 精 度 要 求 、 信 号 处 理 以 及 成 本 限制 等 
条 件 来 确定 。 传 感 器 的 基本 性 能 要 求 是 ， 输 出 信号 与 输 
MES RAs RATER, ARM, K 
易 受 外 界 干扰 影响 ， 反 应 速度 快 ， 动 作 能 量 小 ， 对 被 测 
状态 的 影响 小 使 用 寿命 长 ， 使 用 、 维 修 和 校准 方便 。 
为 了 比较 和 评价 传感器 的 性 能 ， 人 们 规定 出 一 些 能 给 以 
定量 描述 的 性 能 指标 ， 常 用 的 性 能 指标 有 9 项 。 

O 量程 测量 上 限 与 下 限 的 代数 差 。 

© 测量 范围 测量 上 限 与 下 限 之 间 的 区 间 。 

OHR 传感器 在 不 致 引起 规定 性 能 指标 永久 改 
变 的 条 件 下 允许 超过 测量 范围 的 能 力 。 

@ 灵敏 度 传感器 输出 的 变化 值 与 相应 的 被 测量 
的 变化 值 之 比 。 

© SRA 传感器 可 能 检 出 的 被 测 信号 的 最 小 增 
量 。 

ORL ”被 测量 指示 值 与 真 值 之 间 的 差 ， 传 感 器 的 
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基本 误差 一 般 包 括 重复 性 、 非 线性 、 运 灌 等 。 

© 重复 性 在 同一 工作 条 狂 下 ,对 被 测量 的 同一 数 
值 在 同一 方向 上 进行 重复 测量 时 的 测量 结果 的 一 臻 性。 

© 非 线性 ”在 规定 的 环境 条 件 下 ,传感器 校准 曲线 
与 传感器 拟 合 直线 (理想 直线 ) 的 不 一 臻 程度 。 

ORM 当 输 入 作 全 测量 范围 移动 时 ,同一 测量 点 
正 反 行程 输出 的 不 一 致 性 。 

发 展 趋势 “传感器 的 发 展 趋势 表现 在 采用 有 关 学 科 
的 新 技术 、 采 用 新 材料 ,组 合 化 和 单 片 智能 化 4 个 方面 。 

O 在 研究 各 种 物理 化 学 效应 的 应 用 技术 以 及 信号 
处 理 技术 的 基础 上 研制 新 型 传感器 ， 激 光 、 超 声 、 微 波 
和 仿生 技术 的 利用 ,尤其 受到 人 们 的 注意 。 

© 在 采用 新 材料 、 新 工艺 的 基础 上 开发 新 型 传 感 
器 。 改 变 材料 的 组 成 结构、 添加 物 或 采用 各 种 工艺 技 
术 ， 利 用 材料 形态 变化 如 济 毁 化 、 微 小 化 、 纤 维 化 、 气 
孔 化 、 复 合 化 、 无 孔 化 等 ， 提 高 材料 对 电 、 磁 、 光 、 热 、 
声 、 力 、 吸 附 、 分 离 、 输 送 载 流 子 、 化 学 、 生 物 等 的 敏 
感 功能 。 

O 研究 传感器 组 合 技术 ,提高 传感器 测量 精度 。 对 
于 有 限 的 敏感 元 件 ， 根 据 不 同 使 用 条 件 来 运用 各 种 测量 
技术 和 控制 技术 ， 如 温度 补偿 技术 、 抗 电磁 干扰 技术 、 高 
频 响应 技术 、 信 号 处 理 技术 等 ， 实 现 不 同 的 组 合 ， 构 成 
各 类 传感器 。 

© 研究 敏感 元 件 的 小 型 化 、 集 成 化 、 固 体 化 、 多 功 
人 能 化 。 研 制 新 型 场 效应 敏感 元 件 、 厚 薄 哎 和 超 细微 粒子 
敏感 元 件 、 色 敏 元 件 、 光 纤 元 件 等 ， 发 展 数字 式 传感器 
和 智能 型 传感器 ， 通 过 集成 工艺 实现 检测 、 转 换 和 信息 
处 理 一 体 化 ， 最 终 实 现 传感器 的 单 片 智能 化 。 

参考 书目 


王 洪 业 编著 :< 传感器 技术 >, 湖 南 科学 技术 出 版 社 ,长 沙 ,1985。 
中 希 光 主编 :“ 传 感 器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1986。 
CRRM) 


chuonzhenjl 

传真 机 (facsimile equipment) “传真 通信 的 
终端 设备 。 传 真 可 视 为 一 种 远 距 离 复印 ， 它 是 一 种 传送 
书信 ,文件 手稿、 图表、 照片 等 静止 图 像 的 通信 方式 , 传 
真 系统 是 一 种 图 像 传输 系统 。 它 在 发 送 端 把 要 传送 的 图 
像 或 文件 通过 光电 扫描 分 解 成 像素 并 转换 成 电信 号 ， 再 
用 此 电信 号 调制 载波 得 到 传真 信号 ， 通 过 有 线 或 无 线 传 
输 的 方式 送 到 接收 端 。 接 收 端 将 收 到 的 传真 信号 ， 经 解 
调 与 波形 变换 后 ， 按 发 送 端 相同 的 扫描 速度 和 顺序 ， 以 
一 定 记 录 方 式 恢复 成 与 原稿 一 致 的 接收 样张 。 为 了 保证 
接收 样张 与 原稿 一 致 ， 发 送 端 和 接收 端 扫描 的 相位 和 速 
度 必 须 一 致 ， 即 要 求 同 步 和 同 相 。 传 真 机 有 许多 类 型 。 
按 传送 色调 来 分 ， 可 分 为 真迹 传真 机 、 相 片 传真 机 和 彩 
色 传 真 机 。 按 传输 路 数 来 分 ， 可 分 为 单 路 传真 机 和 多 路 
传真 机 。 按 用 途 分 ， 可 分 为 报纸 传真 机 、 气 象 传真 机 和 
信函 传真 机 等 。 大 多 数 传真 机 能 自动 接收 信号 ， 在 无 人 
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操作 的 情况 下 工作 。 在 办 公 自 动 化 系统 中 广泛 应 用 单 路 
真迹 传真 机 ， 又 称 文件 传真 机 。 它 可 以 与 电话 机 放 在 一 
起 。 通 过 转换 开关 交替 使 用 。 既 能 通电 话 ， 又 能 进行 传 
真 。 使 用 时 ， 双 方 先 用 电话 联系 ， 然 后 将 开关 扳 向 传真 
机 ， 即 可 进行 传真 通信 。 单 路 真迹 传真 机 一 般 采 用 收发 
合 一 型 式 ， 将 发 送 部 分 和 接收 部 分 装 在 同一 部 机 器 内 。 
传真 机 的 质量 指标 有 ， 扫 描 线 密度 、 合 作 系数 、 有 效 幅 
面 、 溶 简 转速 、 拌 动量 等 。1979 年 国际 电报 电话 咨询 委 
员 会 (CCITT) 建 议 文件 传真 机 按 传送 方式 和 工作 速度 分 
为 以 下 三 类 : 第 一 类 采用 双边 带 调制 ， 发 送信 号 不 用 特 
殊 的 压缩 频带 措施 ,在 电话 电路 上 按 每 毫米 4 线 的 密度 ， 
5 分 钟 内 传送 1 份 1SO A4 格式 (210 x 297 毫米 ) 的 文件 。 
第 二 类 采用 双边 带 调制 和 频带 压缩 技术 ， 在 电话 电路 上 
按 每 毫米 4 线 的 密度 , 3 分 钟 内 传送 1 HISO Ad 格式 的 
文件 。 第 三 类 采用 数字 信号 传送 方式 ， 用 逢 夫 曼 修 正 码 
〈 即 宛 余 信息 压缩 码 ) 进 行 信息 压缩 ， 应 用 半 双 工 方式 通 
信 , 在 电话 电路 上 约 1 分钟 内 传送 1 份 ISOA4 格式 的 文 
件 。 这 种 文件 传真 机 可 以 直接 接 到 计算 机 网 络 ， 在 电子 
邮件 系统 中 可 利用 电子 信箱 来 存放 所 传送 的 复印 资料 信 
息 。 如 果 采 用 高 速 线路 , 几 秘 钟 就 能 传送 1 份 33SOA4 格 
式 的 文件 。 由 于 打印 机 速度 比 传送 速度 慢 得 多 ， 因 此 必 
须 采 用 缓冲 存 依 器 。 (Ap i MR) 


chuanbo zidonghua 
船舶 自动 化 (ship automation) ”应 用 控制 工 
程 和 计算 机 等 手段 对 船舶 运行 进行 的 自动 控制 。 船 舶 
自动 化 可 以 减少 船员 、 改 善 劳 动 条 件 、 提 高 航行 安全 性 
和 运营 经 济 性 。20 世纪 初 ， 主 要 是 发 展 单元 自动 控制 装 
置 , 如 自动 操 舱 仪 . 藻 汽 机 船上 的 锅炉 燃烧 液压 控制 装置 
等 。40 一 50 年 代 除 继续 发 展 船用 液压 、 气 动 、 电 气 、 电 子 
等 单元 自动 控制 装置 外 ,已 开始 不 同 程度 地 应 用 了 PID 调 
节 器 。50 年 代 后 期 开始 发 展 以 机 舱 自 动 化 为 主 的 船舶 自 
动 化 系统 。1961 年 第 一 舰 自动 化 船 一 一 日 本 的 金华 山 九 
HAWA, MAH 52 人 减少 到 37 人 。70 年 代 以 来 ， 无 
人 值班 机 舱 成 为 常规 设计 ; 70 年 代 后 期 微型 计算 机 开始 
在 船上 应 用 。 80 年 代 出 现 了 船 岸 计算 机 系统 和 船 岸 卫星 
通信 系统 。 现 代 船舶 自动 化 主要 包括 机 舱 自 动 化 、 策 装 
自动 化 和 航海 自动 化 。 

机 舵 自 动 化 ”实现 机 舵 自动化 的 装置 包括 主机 蜗 
控 、 监 测报 警 、 主 机 安全 、 电 站 控制 、 热 工 调节 、 机 舱 
防火 等 设备 。 

© 主机 倘 控 装置 操作 人 员 在 名 驶 室 或 集中 控制 
室 根据 指令 和 主机 运行 状态 对 柴油 机 、 汽 轮机 等 主推 进 
机 械 的 运转 进行 顺序 控制 或 闭环 控制 。 这 样 可 以 减少 人 
工 操 作 的 差错 ,实现 对 可 调 螺 距 桨 主推 进 机 械 的 最 佳 控 
制 ， 提 高 推进 效率 。 

© 监测 报警 装置 、 为 了 避免 事 故 和 保障 运行 安全 ， 
一 般 对 主机 、 辅 机 、 舱 柜 等 的 转速 、 温 度 、 压 力 、 液 位 、 
流量 等 都 进行 集中 监测 ,超越 限度 时 立即 发 出 报警 信号 。 


报警 点 的 设置 是 根据 故障 发 生 的 概率 和 后 果 的 严重 程度 
来 确定 的 。 柴 油 机 工 况 监测 装置 能 监测 柴油 机 汽缸 内 部 
的 爆发 压力 ， 显 示 示 功 图 ， 借 以 对 柴油 机 内 部 燃 席 工 况 
进行 分 析 并 制订 维修 计划 。 

© 主机 安全 系统 ” 它 的 功能 是 控制 为 主机 服务 的 
非 自 带 的 燃油 ,润滑 油 , 冷 却 水 等 重要 硝 组 以 及 锅炉 给 水 
RAMA. MIPRHHEAET REN, BAR 
便 自动 启动 : AM AAA GAT, HAT 
组 按 规定 顺序 启动 ;当主 机 出 现 故障 时 ,控制 主机 自动 降 
速 并 停机 ， 当主 柴油 机 曲轴 箱 油 雾 浓度 和 排 气温 度 偏离 
给 定 值 时 ， 控 制 主 机 自动 降 速 , 当 润 请 油 失 压 或 飞车 时 ， 
控制 主机 自动 停车 。 

© 电站 自动 控制 装置 ” 它 的 主要 职能 是 保证 连续 
供电 。 当 发 电机 组 出 现 故障 或 超载 时 ， 控 制备 用 机 组 自 
动 启动 ， 保 证 电网 失 电 时 间 不 超过 45 秒 。 它 还 设置 有 自 
动 并 车 ,调频 , 调 载 等 装置 ， 用 以 保证 供电 质量 。 

© 热 工 参数 自动 调节 系统 ”通常 用 比例 -积分 自动 
调节 装置 对 主机 、 辅 机 及 舱 柜 中 工作 介质 的 温度 、 压 力 、 
液 位 等 热 工 参数 、 燃 油 粘 度 、 锅 炉 汽 压 、 风 压 和 水 位 进 
行 自动 调节 ， 以 保证 最 佳 工作 状态 。 

颇 装 自动 化 ”二 装 自动 化 是 指 对 船上 各 种 绩 装 设备 
的 自动 控制 ， 如 对 货物 装卸 、 船 体 应 力 、 压 载 等 进行 自 
动 监控 ;对 液 货船 的 液 位 和 阔 门 进行 物 测 和 匠 控 ;防止 洪 
漏 煤气 和 谥 油 自动 报警 和 灭火 、 船 内 各 部 位 温度 的 自动 
调节 等 等 。 

圾 海 自动 化 ”实现 航海 自动 化 的 系统 包括 航 法 计算 
和 操 舵 系统 、 避 担 系 统 和 船舶 管理 信息 系统 。 

O 航 法 计算 和 操 舱 系统 ”用 一 组 程序 在 预定 的 航 
线 上 选 置 若 干 转向 点 , 借 此 ,选择 等 角 航 法 、 大 四 弧 航 法 
或 泥 合 航 法 。 操 舱 系 统 初期 为 机 械 式 自动 操 舱 仪 ,50 年 
代 多 用 比例 -积分 -微分 控制 式 自动 操 舵 仪 , 70 年 代 发 展 
为 自 适应 控制 式 的 自动 操 舱 仪 。 后 一 种 操 舱 仪 应 用 现代 
控制 理论 和 计算 机 技术 ， 根 据 船舶 的 运动 特性 和 装载 、 
吃水 、 航 速 、 海 流 、 风 浪 等 外 界 扰动 ， 自 动 校正 控制 参 
数 ， 以 较 小 的 舱 角 和 较 少 的 操 舱 次 数控 制 船 舶 航行 ， 能 
实现 航行 时 间 最 短 、 燃 料 消耗 最 少 的 最 优 控制 。 

O 避 碰 系统 ”将 船用 导航 雷达 、 电 罗 经 和 计 程 仪 所 
提供 的 信息 在 自动 雷达 标 绘 钓 上 进行 录取 和 跟踪 ， 并 根 
据 本 船 和 目标 船 的 航向 与 航速 用 计算 机 计算 它们 之 间 的 
最 近 会 遇 距 离 和 最 近 会 遇 时 间 , 估 算 有 无 碰撞 危险 ,指示 
应 采取 的 避 碰 措施 。 用 向 量 表示 目标 的 速度 和 航向 ， 用 
不 同 的 符号 对 目标 进行 综合 显示 ， 如 有 碰撞 危险 则 发 出 
警报 ， 同 时 显示 本 船 应 改变 的 航向 和 航速 ， 供 驾驶 员 根 
据 海 情 和 国际 避 碰 规则 选择 正确 的 避 碰 措施。 

@ 船舶 管理 信息 系统 ”应 用 通信 技术 和 计算 机 技 
术 进 行船 舶 管理 。 它 由 船舶 计算 机 系统 .卫星 通信 系统 、 
办 公 室 计算 机 系统 和 各 种 软件 包 组 成 。 利 用 这 种 系统 在 
船上 可 以 进行 各 种 盘存 和 主 副 机 工 况 分 析 ; 制订 维修 计 
划 并 监督 其 执行 ;对 成 本 预算 和 船员 动态 进行 管理 ,通过 


船舶 与 防 上 卫星 通信 示意 图 


卫星 通信 ( 见 图 ) 陆 上 可 以 及 时 获得 有 关 船 舶 航行 、 货 物 
装载 和 机 舱 等 的 情况 ， 便 于 提高 船舶 管理 效率 ， 避 免 因 
机 损 或 备件 短缺 而 停 船 ;便于 加 强 陆 上 支援 ,在 发 生 海难 
事故 时 可 以 及 时 组 织 救 援 。 CARA) 


cishanshi chuongonql 
磁 栅 式 传感器 (magnetic grating transducer) 
利用 磁 栅 与 磁头 的 磁 作用 进行 测量 的 位 秒 传感器 。 它 是 
一 种 新 型 的 数字 式 传感器 ,成 本 较 低 且 便于 安装 和 使 用 。 
当 需 要 时 ， 可 将 原来 的 磁 信 号 ( 磁 栅 ) 抹 去 ,重新 录制 ,还 
可 以 安装 在 机 床上 后 再 录制 磁 信 号 ， 这 对 于 消除 安装 误 
差 和 机 床 本 身 的 几何 误差 ， 以 及 提高 测量 精度 都 是 十 分 
有 利 的 。 并 且 可 以 采用 激光 定位 录 磁 ， 而 不 需要 采用 感 
光 、 腐 蚀 等 工艺 ， 因 而 精度 较 高 ,可 达 +0.01 毫米 / 米 ， 
分 辩 率 为 1 一 5 微米 。 

磁 杨 式 传感器 由 磁 栅 、 磁 头 和 检测 电路 组 成 。 磁 机 
是 在 不 导 磁 材 料 制 成 的 杨 基 上 镀 一 层 均匀 的 磁 膜 ， 并 录 
上 间距 相等 、 极 性 正 负 交错 的 磁 信 号 栅 条 制 成 的 。 图 中 
NIN 和 S|1S 分 别 为 正 负 极 性 的 李 条 。 磁 头 有 动态 磁头 ( 速 
度 响 应 式 磁头 ) 和 静态 磁头 ( 磁 通 响应 式 磁头 ) 两 种 ,动态 
磁头 有 一 个 输出 绕组 ， 只 有 在 磁头 和 磁 栅 产生 相对 运动 
时 才能 有 信号 输出 。 静 态 磁头 有 激 磁 和 输出 两 个 绕组 ， 
它 与 磁 栅 相对 静止 时 也 能 有 信号 输出 。 静 态 磁头 是 用 铁 
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镍 合金 片 释 成 的 有 效 截 面 不 等 的 多 间 隐 铁心 。 激 磁 绕组 
的 作用 相当 于 一 个 磁 开关 。 当 对 它 加 以 交流 电 时 ， 铁 心 
截面 较 小 的 那 一 段 磁 路 每 周 两 次 被 激励 而 产生 磁 饱 和 ， 
使 磁 杨 所 产生 的 磁力 线 不 能 通过 铁心 。 只 有 当 激 磁 电 流 
每 周 两 次 过 零 时 ， 铁 心 不 被 饱和 ， 磁 棚 的 磁力 线 才能 通 
过 铁心 。 此 时 输出 绕组 才 有 感应 电势 输出 。 其 频率 为 激 
磁 电 流 频 率 的 两 倍 ， 输 出 电压 的 幅度 与 进入 铁心 的 磁 通 
量 成 正比 ， 即 与 磁头 相对 于 磁 栅 的 位 置 有 关 。 磁 头 制 成 
多 间隙 的 是 为 了 增 大 输出 ， 而 且 其 输出 信号 是 多 个 间 阶 
所 取得 信号 的 平均 值 ， 因 此 可 以 提高 输出 精度 。 静 态 磁 
头 总 是 成 对 使 用 ， 其 间距 为 (m+1/4)X， 其 中 mm 为 正 整 
数 , A 为 磁 栅 杨 条 的 间距 。 两 磁头 的 激励 电流 或 相位 相 
同 ,或 相差 x/4。 输出 信号 通过 鉴 相 电路 或 鉴 幅 电路 处 理 
后 可 获得 正比 于 被 测 位 移 的 数字 输出 。 CREE) 


clyou kongzhi xitong 

次 优 控制 系统 (near-optimum control sys- 
tems) 在 最 优 拉 制 系统 的 设计 中 ,由 于 采用 了 简化 方 
法 而 使 性 能 指标 未 达到 最 优 值 的 控制 系统 。 对 于 大 系统 ， 
由 于 具有 维 数 高 、 非 线性 、 递 阶 和 分 散 结构 以 及 时 灌 等 
复杂 性 ， 车 采用 精确 的 最 优 控制 ， 则 会 带 来 过 大 的 计算 
量 ， 甚 至 不 可 能 实现 。 因 此 需要 采用 模型 降价 、 结 构 分 
解 ， 线 性 近似 或 参数 灵敏 度 展开 等 简化 方法 。 这 些 简化 
的 代价 就 使 性 能 指标 产生 一 定 程度 的 退化 。 对 于 随机 系 
统 、 分 布 杂 数 系统 、 非 线性 系统 等 也 常常 需要 采用 次 优 
控制 设计 。 见 大 系统 理论 、 随 机 控制 理论 ， 最 优 控 制 系 


统 、 非 线性 系统 理论 。 CLA 
clfu dlondongjl 

伺服 电动 机 (servomotor) 见 电 动 执 行 元 
件 。 

clfufa 

伺服 阀 (servo-valve) 在 伺服 系统 中 将 电信 


号 输入 转换 为 功率 较 大 的 压力 或 流量 压力 信号 输出 的 执 
行 元 件 。 它 是 一 种 电 液 转换 和 功率 放大 元 件 。 伺 服 交 的 
灵敏 度 高 ,快速 性 好 ,能 将 很 小 的 电信 号 (例如 10 毫 安 ) 转 
换 成 很 大 的 液压 功率 (如 几 十 匹 马力 以 上 )， 可 以 驱动 多 
种 类 型 的 负载 。 过 去 人 们 曾 把 喷嘴 档 板 阅 、 射 流 管 或 滑 
闪 伺 服 马达 等 液压 放大 装置 都 列 入 伺服 阀 范围 内 。20 世 
纪 70 年 代 以 来 ,伺服 间 一 般 仅 指 电 液 伺 服 浆 。 

典型 的 伺服 浆 由 永 磁力 矩 马 达 、 喷 喘 、 档 板 、 闪 芯 、 间 
套 和 控制 腔 组 成 ( 见 图 )。 当 输入 线圈 通 入 电流 时 ， 档 板 
向 右 移动 ， 使 右边 喷嘴 的 节 流 作用 加 强 , 流量 减少 ， 右 
侧 背 压 上 升 ;同时 使 左边 喷嘴 节 流 作用 三 小 ， 流 量 增加 ， 
左 侧 背 压 下 降 。 浆 芯 两 端的 作用 力 失去 平衡 ， 阅 芯 遂 向 
左 移动 。 高 压 油 从 S 流 向 C:。 送 到 负载 。 负载 回 油 通过 
Ci 流 过 回 油 口 ,进入 油箱 , 阅 芯 的 位 移 量 与 力 甜 马达 的 输 
入 电流 成 正比 ,作用 在 阅 芯 上 的 液压 力 与 弹簧 力 相 平 衡 ， 
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因此 在 平衡 状态 下 力矩 马达 的 差 动 电流 与 阅 芯 的 位 移 成 
正比 。 如 果 输 入 的 电流 反 向 ， 则 流量 也 反 向 。 表 中 是 何 
RRMA. 


fi BRR 2} 


MMA | 按 电动 机 的 


接 放 大 部 分 的 布置 与 结 | 衔 铁 和 磁铁 | RAE 

分 类 位 方式 分 类 
无 放大 部 分 ; MEEN 
放大 部 分 为 式 ; 力 反馈 
UR SR 5 单 喷嘴 档 方式 ; 位 置 
大 部 分 为 射 |E RAR 反馈 方式 ; 
流 管 ;放大 部 档 板 (常用 ) 其 他 形式 
分 为 小 型 清 (如 用 电信 
a 号 反馈 ) 


伺服 阅 主 要 用 在 电气 液压 何 服 系统 中 作为 执行 元 件 
《 见 液压 伺服 系统 )。 在 伺服 系统 中 ， 液 压 执行 机 构 同 电 
气 及 气动 执行 机 构 相 比 ， 具 有 快速 性 好 、 单 位 重量 输出 
功率 大 、 传 动 平稳 、 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 另 一 方面 ， 
在 伺服 系统 中 传递 信号 和 校正 特性 时 多 用 电气 元 件 。 因 
此 ， 现 代 高 性 能 的 伺服 系统 也 都 采用 电 液 方 式 ， 伺 服 阅 
就 是 这 种 系统 的 必需 元 件 。 

伺服 阅 结 构 比较 复杂 ， 造 价 高 ， 对 油 的 质量 和 清洁 
度 要 求 高 。 新 型 的 伺服 阅 正 试图 克服 这 些 缺 点 ， 例 如 利 
用 所 致 伸缩 元 件 的 伺服 阅 ， 使 结构 大 为 简化 。 另 一 个 方 
向 是 研制 特殊 的 工作 油 ( 如 电气 粘性 油 )。 这 种 工作 油 能 
在 电磁 的 作用 下 改变 粘性 系数 。 利 用 这 一 性 质 就 可 通过 
电信 号 直接 控制 油 流 。 

参考 书目 

刘 长 年 著 :< 液压 向 服 系统 的 分 析 与 设计 ” ， 科 学 出 版 社 ， 北 


京 ，1985。 
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伺服 系统 (servomechanism) 对 机 械 运 动 
进行 控制 的 反馈 榨 制 系统 。 又 称 随 动 系统 。 伺 服 系统 泛 
指使 输出 变量 精确 地 跟随 或 复 现 某 个 过 程 的 控制 系统 。 
在 很 多 情况 下 ， 伺 服 系统 专 指 被 控制 量 (系统 的 输出 量 ) 


是 机 械 位 移 或 位 移 速 度 、 加 速度 的 反馈 控制 系统 ,其 作用 
是 使 输出 的 机 械 位 移 (或 转角 ) 准 确 地 跟踪 输入 的 位 移 
《或 转角 )。 伺 服 系统 的 结构 组 成 和 其 他 形式 的 反馈 控制 
系统 没有 原则 上 的 区 别 。 

伺服 系统 最 初 用 于 船 船 的 自动 驾驶 、 火 炮 控制 和 指 
挥 仪 中 。 后 来 逐渐 推广 到 很 多 领域 ， 特 别 是 自动 车 床 、 
天 线 位 置 控制 、 导 弹 和 飞船 的 制导 等 。 采 用 伺服 系统 
主要 是 为 了 达到 下 面 的 几 个 目的 ，@ 以 小 功率 指令 信号 
去 控制 大 功率 负载 。 火 炮 控制 和 船舱 控制 就 是 典型 的 例 
子 。@ 在 没有 机 械 连 接 的 情况 下 ， 由 输入 轴 控 制 位 于 远 
处 的 输出 轴 ， 实 现 远 距 同步 传动 。@ 使 输出 机 械 位 移 精 
确 地 跟踪 电信 号 ， 如 记录 和 指示 仪表 等 。 

衡量 伺服 系统 性 能 的 主要 指标 有 频带 宽度 和 精度 。 
频带 宽度 简称 带宽 ， 由 系统 频率 响应 特性 来 规定 ， 反 映 
伺服 系统 的 跟踪 的 快速 性 。 带 宽 越 大 ， 快 速 性 越 好 。 图 
中 是 伺服 系统 的 典型 频率 响应 特性 。 通 常 取 频 率 响应 特 


何 服 系统 的 典型 频率 响应 特性 


性 的 对 数 幅 频 特性 的 值 降 到 一 3 分 贝 时 所 对 应 的 频率 值 
Oy 为 系统 的 带宽 (从 坐标 原点 a=0 算 起 ), 伺服 系统 的 带 
宽 主 要 受 控制 对 象 和 执行 机 构 的 惯性 的 限制 ,惯性 越 大 ， 
带宽 越 窗 。 一 般 何 服 系统 的 带宽 小 于 15 赫 , 大 型 设备 伺 
服 系统 的 带宽 则 在 1 一 2 赫 以 下 。 伺 服 系统 的 精度 主要 决 
定 于 所 用 的 测量 元 件 的 精度 。 因 此 ， 在 伺服 系统 中 必须 
采用 高 精度 的 测量 元 件 ， 如 精密 电位 器 、 自 整 角 机 和 旋 
转变 压 器 等 。 此 外 ， 也 可 采取 附加 措施 来 提高 系统 的 精 
度 ， 例 如 将 测量 元 件 (如 自 整 角 机 ) 的 测量 轴 通 过 减速 器 
与 转轴 相连 ， 使 转轴 的 转角 得 到 放大 ， 来 提高 相对 测量 
精度 。 采 用 这 种 方案 的 伺服 系统 称 为 精 测 粗 测 系 统 或 双 
通道 系统 。 通 过 减速 器 与 转轴 员 合 的 测 角 线路 称 精读 数 
通道 ， 直 接 取 自转 轴 的 测 角 线路 称 粗 读数 通道 。 

伺服 系统 按 所 用 驱动 元 件 的 类 型 可 分 为 机 电 何 服 系 
统 、 液 压 伺服 系统 和 气动 倍 服 系 统 。 

参考 书目 

威 尔 桑 著 ， 书 登 谷 等 译 :< 伺服 系统 设计 的 现代 实践 ,国防 工 

业 出 版 社 ， 北 京 ，1977。(D. R. Wilson, Modern Practice in 
Servo Design,P:rgamon Press, Oxford, 1970.) 
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UM (inventory theory) ”研究 最 优 存 储 
策略 的 理论 和 方法 ， 又 称 库存 论 。 它 是 运算 学 最 早 获得 
成 功 应 用 的 领域 之 一 。 存 储 是 系统 随机 票 散 现象 ， 在 许 


存 


多 情况 下 可 直接 用 排队 论 的 理论 与 方法 求解 ， 但 存 赃 论 
更 侧重 于 研究 存储 策略 。 存 储 的 作用 在 于 绿 冲 调节 供求 
之 则 的 不 平衡 ， 以 避免 由 需求 大 于 供应 而 造成 的 损失 ; 
但 存储 也 有 损失 ， 需 要 支付 存储 费用 。 研 究 最 优 存储 策 
路 ， 有 利于 保持 合适 的 库存 水 平 。 

发 展 概况 ”1915 年 美国 经 济 学 家 哈里 斯 对 商业 中 
的 库存 问题 建立 了 一 个 简单 模型 ， 并 求 得 了 最 优 解 ， 但 
未 被 人 们 注意 。1918 年 威尔逊 建立 确定 性 库存 模型 ， 并 
重新 得 出 了 哈里 斯 的 公式 ， 被 称 为 威尔逊 公式 。 二 次 大 
战 后 开始 研究 随机 性 库存 模型 。50 年 代 美国 的 经 济 学 家 
们 研究 了 最 优 存储 策略 ， 建 立 了 存储 问题 的 数学 模型 和 
基本 存储 泛 函 方程 ， 证 明了 解 的 存在 性 和 唯一 性 ， 并 探 
讨 了 某 些 特殊 的 存储 过 程 。1952 年 美国 数学 家 又 研究 了 
存储 问题 的 概率 统计 性 质 ， 确 定 了 需求 分 布 律 ， 进 一 步 
发 展 了 存储 理论 。 现 在 库存 论 已 转向 研究 多 种 商品 、 多 
个 库存 点 的 理论 ， 研 究 方向 是 利用 信息 来 控制 存储 的 基 
本 理论 。 库 存 论 的 应 用 研究 侧重 在 水 库 的 调节 、 血 库 的 
储 控 和 生产 的 控制 等 方面 。 

库存 问题 要 素 ”库存 问题 的 基本 要 素 是 ，@ 需 求 。 
这 是 库存 系统 的 输出 。 需 求 量 可 通过 市 场 销售 额 等 经 处 
理 后 得 到 。 它 可 以 是 随机 变量 ,也 可 以 是 常量 。@ 补 充 
供应 。 它 是 库存 系统 的 输入 ， 可 通过 订货 或 生产 等 方式 
解决 ， 主 要 参数 是 补充 的 时 间 、 数 量 和 从 订货 到 进货 的 
游 后 时 间 。 洲 后 时 间 也 可 以 是 随机 变量 或 常量 。@ 存 储 
策略 。 指 给 出 补充 时 间 和 补充 数量 的 一 个 方案 。 为 了 知 
道 库存 量 ， 可 进行 连续 性 或 周期 性 检查 。 常 用 的 存储 策 
上 略 是 (s,S) 型 策略 ， 这 里 s 是 订货 点 ，S 是 库存 水 平 ,在 
连续 性 检查 的 系统 中 ,库存 量 达到 s 就 立即 订货 或 生产 ， 
订货 量 Q=S 一 s。 在 周期 性 检查 的 系统 中 ,在 某 一 检查 时 
Akt, PEKE NK <S, 则 立即 订货 ,订货 量 Q=5 一 
I(kt)。@ 和 费用。 包括 进货 、 保 管 、 缺 货 损失 引起 的 费用 。 
进货 费 CL(z)=K+cz， 式 中 为 每 进 一 次 货 所 需 的 固定 
费用 (如 手续 费 、 最 低 起 运费 或 生产 准备 费 等 ), z 为 进货 
Hh, 为 单位 价格 。 保管 费 包 括 库存 费用 、 保 险 费 、 税 金 、 
损耗 等 。 缺 货 费 用 来 衡量 因 缺 货 而 造成 的 损失 ， 包 括 营 
业 额 的 损失 、 信 誉 损失 等 。@@ 目 标 函 数 。 通 常 取 平均 费 
用 函数 或 平均 利润 函数 作为 目标 函数 。 

确定 性 库存 模型 ”在 库存 论 中 建立 库存 模型 要 区 分 
各 种 不 同情 况 ， 如 连续 性 检查 还 是 周期 性 检查 ， 是 否 允 
许 缺 货 ， 交 货 能 力 或 生产 能 力 等 。 研 究 得 最 多 的 是 连续 
性 检查 时 的 确定 性 库存 模型 。 它 的 表达 形式 是 

min F(s,Q) 
s.t. s20,Q>0 

式 中 min 表示 求 极 小 值 ,s. t. 表示 约束 条 件 ，F(s,Q@) 为 
目标 函数 ，s 为 订货 点 , @ 为 订货 量 。 在 允许 缺 货 的 情况 


下 ， 震 取 费用 函数 作为 目标 函数 Fa，Q)-cD+ JP + 


(st FOh, 式 中 为 需求 率 ， 即 单位 时 间 的 需求 量 ， 有 
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cun 


存 


为 单 件 保管 费 ,K 为 每 次 进货 的 固定 费用 ， c 为 货物 的 音 
价 , 则 可 求 得 最 优 解 se 一 0，Q*= V 2D。 此 时 平均 费用 


最 小 , 即 F(s*,Q*)=cD+ / 2 KDA, = V2 是 经 济 


订货 量 公式 ， 称 为 威尔逊 公式 或 最 优 批量 公式 。 

随机 性 库存 模型 ”一般 是 指 需求 量 为 随机 变量 的 模 
型 。 研 究 得 最 多 的 是 单 阶段 随机 需求 模型 ， 此 时 库存 周 
期 ( 称 为 阶段 ) 是 时 间 的 最 小 单位 ， 仅 在 每 一 阶 自 开始 作 
一 次 决策 ， 决 定 进货 量 。 设 初始 库存 水 平 为 wu， 进 货 量 
与 原 有 库存 量 之 和 为 y,，L(: ) 为 保管 费 期 望 值 与 缺 货 损 
失 费 期 望 值 之 和 ，K 为 每 次 进货 的 固定 费用 , c 为 货物 
单价 ， 则 总 费用 函数 即 目标 函数 

_ (Lu) 4 y=u i 

KD ety—uy ely) Hysen 

设 y=S 是 目标 函数 取 极 小 值 的 点 , 则 minia +L(y)]= 
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<S+ ICS)。 由 此 推 得 ，S 是 使 六 pi> TT 8 成立 的 最 小 
正 整 数 ，s 则 可 从 下 式 求 出 : L(s)+cs<K+cS+L(S)。 
对 于 离散 分 布 随机 变量 ， 六 ,可 查 表 求 得 。 


在 一 般 情况 下 需求 量 是 一 个 随机 变量 ， 服 从 一 定 的 
概率 分 布 。 库 存 水 平 决定 于 订货 和 供 货 方式 。 若 订货 仅 
在 有 限 个 时 刻 提 出 ， 约 定 即时 交 货 ， 则 最 优 存储 策略 的 
研究 归结 为 确定 一 系列 订货 量 ， 使 得 在 满足 具有 一 定 概 
率 分 布 的 需求 时 总 损失 费用 的 期 望 值 最 小 ， 也 可 提出 使 
损失 费用 超过 某 一 给 定 值 的 概率 最 小 。 一 般 说 ， 最 优 库 
存 水 平 决 定 于 订货 策略 。 它 与 起 始 库存 量 \ 交 货 时 洛 \ 交 
货 和 订货 方式 、 有 无 固定 费用 、 订 货 次 数 ， 以 及 费用 与 
库存 量 是 否 成 比例 等 因素 有 关 。 可 以 根据 不 同 的 情况 ， 
提出 各 种 类 型 的 最 优 存储 策略 。 

5 (EMA) 


D yu huafen 


D 域 划分 (D-division) “按照 系统 特征 方程 
的 负 实 部 根 的 数目 ， 把 由 系统 待定 参数 所 导出 的 一 个 复 
数 平面 划分 为 对 应 的 一 些 区 域 的 方法 。 在 提出 这 一 方法 
时 ,采用 区 (i)( 在 英文 中 即 为 DCi)) 来 命名 由 此 得 到 的 每 
一 个 区 域 ,i 表示 待定 参数 取 值 于 该 区 域 时 系统 特征 方程 
的 负 实 部 根 的 数目 。DD 域 划分 因此 得 名 ,其 中 ,区 域 DCn) 
对 应 于 系统 特征 方程 的 全 部 个 根 均 具有 负 实 部 的 参数 
域 ， 也 即 保证 系统 稳定 的 参数 域 。 因 此 ，D 域 划分 的 方 
法 可 用 于 确定 使 系统 稳定 ( 见 稳定 性 ) 的 待定 参数 的 取 值 
范围 ， 以 便 合理 地 选择 控制 系统 的 关键 参数 (如 增益 ) 的 
数值 。D 城 划分 的 概念 是 苏联 学 者 I0. H. 奈 马克 于 1948 
年 首先 提出 的 ， 通 常 只 适用 于 线性 定常 系统 。 对 于 只 包 
含 一 个 待定 参数 的 系统 ，D 城 划分 图 可 根据 系统 的 特征 
方程 方便 地 定 出 。 系 统 的 特征 方程 是 传递 西数 的 分 母 多 
项 式 为 零 的 一 个 代数 方程 。 用 “表示 待定 参数 ， 并 且 把 
特征 方程 表示 成 对 4 的 显 式 
P(s)-+uQ(s)=0 
式 中 PLs) 和 Q(s) 均 是 系数 为 已 知 的 、 复 变量 s 的 多 项 
式 。 如 果 在 这 多 项 式 中 复 变量 s 取 值 为 纯 虚数 加, 则 由 
关系 式 
u=- Fie =U(w) + jV lw) 

可 在 以 JV 为 纵 轴 和 以 UU 为 横 轴 的 复数 平面 上 ,作出 待定 
参数 4 随 参 变 量 w 由 一 ~ 变化 到 + ~ 的 曲线 ( 见 图 )。 如 
果 沿 增加 的 方向 在 曲线 的 左 侧 画 上 阴影 线 ， 便 得 到 系 


D 域 划分 


统 的 DD RUDE. ZED 域 划分 图 上 ,请 晰 地 将 待定 参数 
4 相应 的 复数 平面 划分 成 若干 个 分 开 的 区 域 (图 中 用 I、 
TM Wap), 而 且 有 阴影 线 的 内 域 一 定 比 相 邻 的 外 域 
多 一 个 负 实 部 的 根 。 对 于 图 中 的 例子 , 如 果 域 I 中 的 
参数 对 应 于 特征 方程 有 m 个 负 实 部 的 根 就 将 此 域 记 为 
DCm), 那 么 域 应 记 为 DLm+1), 域 下 对 应 于 DCm+2)， 
域 了 对 应 于 Dem+ 3), D 域 划分 的 方法 原则 上 也 适用 于 
具有 多 个 待定 参数 的 系统 ， 但 实际 上 当 待定 参数 超过 两 


个 时 就 已 很 难 使 用 。 
参考 书目 
索 阁 多 夫 尼 柯 夫 主编 ， 王 众 旗 译 : “自动 调整 原理 。 (第 一 分 
册 )， 水 利 电 力 出 版 社 ， 北 京 ，1957。 (B. B. Cozxonosmaxoay 
Ocnosu Aemonamuvecoro Peryaupoeanus meopua, MA- 
ILITH3, Mocxea,1954. ) 


(aR) 
DENDRAL xltong 
DENDRAL 系 统 (DENDRAL) ”一 种 帮助 化 学 
家 判断 菜 待定 物质 的 分 子 结构 的 专家 系统 。1965 年 在 闫 
国 斯 坦 福 大 学 开始 研制 ， 以 后 不 断 发 展 。 系 统 是 用 LISP 
语言 写成 。DENDRAL 利用 的 原始 信息 主要 是 该 物质 的 
质谱 数据 。 整 个 系统 按 功能 可 分 为 三 部 分 。@ 规 划 ， 利 
用 质谱 数据 和 化 学 家 对 质谱 数据 与 分 子 构造 关系 的 经 验 
知识 ,对 可 能 的 分 子 结构 形成 若干 约束 。@@ 生 成 结构 图 : 
利用 本 药 德 伯 格 的 算法 ， 给 出 一 些 可 能 分 子 结构 ， 利 用 
第 一 部 分 所 生成 的 约束 条 件 来 控制 这 种 可 能 性 的 展开 ， 
最 后 给 出 一 个 或 几 个 可 能 的 结构 。@ 利 用 化 学 家 对 质谱 
数据 的 知识 ， 对 第 二 部 给 出 的 结果 进行 检测 、 排 队 。 最 
后 给 出 分 子 结构 图 。 (ERR) 


DYNAMO yuyan 

DYNAMO 语言 (dynamic models) ”一 种 
专门 为 系统 动力 学 设计 的 仿真 语言 ， 属 于 连续 系统 仿真 
话 言 。 系 统 动力 学 的 建 模 采 用 四 种 基本 模型 和 时 洲 组 合 
成 复杂 模型 ,用 以 描述 社会 .经 济 等 具有 信息 反馈 的 复杂 
系统 。 利 用 这 种 复杂 模型 进行 计算 机 仿真 就 可 研究 各 种 
控制 因素 对 系统 稳定 性 或 发 展 趋势 的 影响 ， 并 能 根据 仿 
真 运行 的 结果 提出 建议 ， 以 便 重新 调整 系统 或 改变 方针 
政策 。DYNAMO 语言 正 是 根据 系统 动力 学 建 模 思 想 而 
设计 出 来 的 面向 用 户 的 仿真 语言 ， 即 使 没有 程序 设计 经 
验 的 用 户 也 很 容易 学 会 使 用 这 种 语言 。 为 了 在 计算 机 上 
执行 用 DYNAMO 语言 编写 的 仿真 程序 ,已 经 设计 出 各 
种 版 本 的 DYNAMO 软件 ,以 文本 和 软磁盘 的 形式 提供 。 

Mx 1958 年 美国 麻 省 理工 学 院 的 R. K. 由 内 竺 研 

制 出 不 用 方程 式 的 工业 管理 问题 仿真 软件 SIMPLE (Si- 
mulation of Industrial Management Problem with Lost 
of Equations)， 它 具有 图 形 输出 。1959 年 P. 福克斯 和 
A. L. Jè, At SIMPLE 作 了 改进 ， 并 改称 现 名 DYNA- 
MO。1962 年 工 W. 福 雷 斯 特 建 议 放宽 对 模型 初 值 的 限 
制 。1965 年 重新 编写 了 DYNAMO 编译 程序 。 早 期 的 
DYNAMO 编译 程序 是 用 算法 语言 ALGOL 编写 的 。 后 
来 改 用 公式 翻译 语言 FORTRAN 编写 。DYNAMO 软 件 
已 有 多 种 版 本 ， 适 用 于 不 同 的 机 型 和 操作 系统 ， 从 适用 
于 IBM 公司 大 型 计算 机 的 DYNAMO N/370 到 适用 于 
小 型 机 的 Mini-DYNAMO 和 适用 于 微型 机 的 Micro- 
DYNAMO。 

条 统 动力 学 建 模 系统 动力 学 的 基本 模型 有 四 种 ， 
指数 增长 模型 i= kx, 指数 衰减 模型 过 = 一 kx, 改进 型 指 
INKAD =k), MENRE tmk K-o 
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REcRER, CREB NN 上 的 导数 ,表示 变量 的 
变化 速率 ，X 是 变量 x 的 极限 值 ,k 是 比例 系数 。 复 杂 的 
模型 则 可 由 上 述 基本 模型 加 时 灌 等 组 合 而 成 。 系 统 动 力 
学 把 被 仿真 的 系统 看 作 是 信息 反馈 系统 ， 利 用 可 能 收集 
到 的 经 验 数据 ( 即 信息 ) 来 直观 地 描述 系统 的 结构 。 系 统 
在 每 一 瞬间 的 状态 用 一 组 流 位 (在 DYNAMO 中 称 为 
LEVEL 变量 ) 来 表示 ， 状 态 随时 间 的 变化 则 用 流 率 (在 
DYNAMO 中 称 为 RATE 变量 ) 来 表示 。 而 流 率 又 决定 于 
流 位 和 其 他 因素 。 所 以 一 个 复杂 系统 实质 上 是 由 一 系列 
信息 反馈 环 交织 在 一 起 组 成 的 。 这 就 使 得 现实 世界 中 许 
多 无 法 用 精确 的 数学 函数 描述 的 复杂 系统 的 非 线 性 大 系 
统 也 能 用 计算 机 进行 仿真 。 

系统 动力 学 在 研究 系统 结构 时 ， 只 分 析 相关 要 素 的 
直接 关系 ， 对 于 复杂 的 间接 关系 则 看 作 是 由 简单 关系 的 
串 并 联 组 成 的 。 这 样 对 一 个 个 反馈 环 进行 跟踪 ,就 可 以 比 
较真 实地 反映 系统 的 结构 。 在 进行 仿真 研究 时 采用 时 间 
步 进 法 ， 根 据 前 一 时 刻 的 系统 状态 估计 下 一 时 刻 的 系统 
状态 ,表示 系统 的 动态 变化 过 程 。 如 果 系统 是 稳定 的 , 当 
时 间 步 长 取得 足够 小 时 ， 仿 真 系统 与 真实 系统 的 误差 保 
持 在 允许 范围 内 。 

在 DYNAMO 语言 中 用 1 一 5 个 字母 组 成 的 字符 串 
表示 变量 名 ,并 可 由 用 户 自行 规定 。 有 些 变量 名 则 已 巴 
先 规定 好 。 例 如 ， 变 量 TIME 用 于 产生 时 间 基 准 。 图 中 
示 出 时 间 流 程 的 描述 方法 ，K 表示 计算 的 起 始 时 刻 ,T 表 
示 已 经 完成 的 前 一 个 计算 的 起 始 时 刻 ， 工 表示 准备 进行 
的 下 一 个 计算 的 起 始 时 刻 ，JK 表示 已 经 过 去 的 时 间 间 
隔 ，KL 表示 将 要 到 来 的 时 间 间隔 。 计 算 过 程 在 相同 的 
时 间 间 隔 上 进行 ，JK = KL, 通常 用 DT 表示 恒定 的 时 间 
MM, DT 的 大 小 由 用 户 自行 选择 。 在 DYNAMO 语言 
中 在 变量 名 称 后 要 附加 一 个 词尾 TsK,L,JK 或 KL 来 标 

ri K L 


pet xt- 
mir 


DYNAMO 时 间 表 示 法 


定 计算 时 间 ， 中 间 用 句号 隔 开 。 在 DYNAMO 语言 中 
用 LEVEL 变量 来 描述 系统 的 状态 。LEVEL 一 般 译 为 级 
或 流 位 或 存量 或 水 平 量 ， 表 示 系 统 的 定量 指标 。 系 统 在 
每 一 时 刻 的 状态 可 用 一 组 指标 来 表示 。 选 取 系统 的 一 组 
LEVEL 变量 来 表示 系统 的 状态 是 建 模 中 很 关键 的 一 步 。 
XE DYNAMO 语言 中 用 RATE 变量 来 描述 系统 状态 随时 
间 的 变化 。RATE 一 般 译 为 流 率 或 速率 或 变化 率 或 决策 
变量 。 找 出 影响 RATE 变量 的 因素 ， 即 可 掌握 系统 动态 
变化 规律 。 用 DYNAMO 语言 编制 的 源 程序 即 系统 动力 
学 模型 本 质 上 是 一 个 一 阶 微分 方程 组 。 但 DYNAMO 语 
言 比 微分 方程 的 形式 更 为 清晰 。 它 用 工 方程 表示 每 一 个 
LEVEL 的 变化 情况 ， 再 用 及 方程 分 别 描述 影响 LEVEL 
变化 的 每 一 个 因素 。DYNAMO 语言 还 提供 了 很 多 表示 
变化 率 与 状态 之 间 关 系 的 方法 ,如 比例 关系 ,算术 运算 关 
系 ,标准 函数 关系 , 表 函 数 关系 , 以 及 这 些 关系 的 复合 函 
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数 关系 。 如 果 关 系 比较 复杂 ， 则 可 用 辅助 变量 AUXILI- 
ARY 来 表示 ,以 减少 函数 扎 套 的 深度 。 对 建 模 来 说 ， 用 
辅助 变量 可 使 模型 更 加 清晰 。 通 过 辅助 变量 可 以 清楚 地 
表达 因果 关系 链 中 每 一 个 别 环节 以 及 引起 系统 变化 的 外 
部 原因 。 DYNAMO 语言 用 常数 变量 CONSTANT 来 描 
述 系统 的 参数 或 系数 。 用 DYNAMO 语言 建 模 可 以 把 时 
汪 、 结 构 和 反馈 环 都 清晰 地 表达 出 来 。 时 洲 DELAY 是 
指 某 些 因素 并 不 立即 起 作用 ， 而 要 经 过 若干 时 间 分 若干 
次 显示 出 来 。 时 汪 值 的 大 小 一 般 是 系统 的 固有 特性 。 在 
DYNAMO 语言 中 为 了 使 模型 更 加 简洁 ， 当 中 间 过 程 的 
细节 可 被 忽略 时 ， 可 以 使 用 宏 函 数 。 一 个 宏 函数 相当 于 
若干 个 工 方 程 和 RR 方程 。 反馈 环 实质 上 是 一 种 很 复杂 的 
因果 关系 。 这 样 整个 系统 可 由 一 些 简单 的 环节 组 配 而 
成 。 用 DYNAMO 语言 建 模 往往 先 画 出 系统 流程 图 。 由 
实 线 贯 穿着 存量 和 速率 ， 表 明 实物 流 的 流动 情况 。 由 虚 
线 联 系 着 存量 ,速率 和 其 他 外 部 因素 ,反映 反馈 关系 和 环 
境 影 响 。 

从 观察 系统 到 建立 系统 的 流程 图 是 用 DYNAMO 语 
言 编制 仿真 程序 的 关键 。 对 于 简单 的 系统 ， 很 容易 凭 直 
觉 就 画 出 系统 的 流程 图 。 一 般 可 以 根据 系统 分 析 ， 先 找 
出 实物 流 ， 再 找 出 信息 流 。 对 于 比较 复杂 的 系统 ， 可 按 
下 列 步 台 建 模 ，@ 确 定 系统 边界 。 回 找 出 因果 关系 和 反 
RH. OK sR eH LEVEL 变量 和 RATE 变量 。@ 
确定 方程 和 RR 方程 的 结构 。 

DYNAMO 程 序 DYNAMO 程序 中 有 两 类 语句, 一 
类 是 模型 描述 语句 ， 用 来 描述 流程 图 中 的 元 素 和 变量 的 
初始 状态 ， 模 型 描述 语句 的 集合 就 组 成 了 系统 动力 学 模 
型 。 另 一 类 是 控制 语句 ， 用 来 控制 仿真 运行 ， 如 规定 仿 
真 过 程 的 步 长 及 输出 报告 的 内 容 和 格式 等 。 

模型 描述 语句 共有 八 种 ， 每 种 均 以 第 一 列 的 一 个 特 
定 的 字母 为 标识 ， 指 明 这 个 语句 描述 的 变量 类 型 。 从 第 
三 列 起 ， 书 写 这 一 类 型 的 变量 方程 变量 方程 由 变量 名 、 
时 间 下 标 、 运 算 符号 、 各 种 标准 函数 . 宏 函数 和 数组 成 。 
其 基本 形式 是 ， 变 量 名 。 时 间 下 标 一 表达 式 。 变 量 名 是 
由 1 一 5 个 字母 组 成 的 字符 串 , 由 用 户 自行 规定 。 变 量 名 
后 用 时 间 下 标 表示 变量 在 指定 时 刻 进行 计算 ， 中 间 用 名 
号 量 开 。 方 程 中 不 允许 有 空格 ， 否 则 就 认为 空格 后 的 内 
容 是 注释 。 

ZE DYNAMO 语言 中 有 11 种 控制 语句 。 用 DYNAMO 
语言 编制 仿真 程序 时 。 为 了 使 模型 更 加 简洁 ， 可 以 调用 
一 系列 标准 函数 和 宏 函 数 。 各 种 版 本 的 DYNAMO 软 件 
均 有 常用 的 标准 函数 和 宏 函 数 。 

参考 书目 

G. RE, HERR: “系统 仿真 *， 冶 金工 业 出 版 社 , 北 京 ， 
1982, (G. Gordon, System Simulation, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, N. J., 1978.) 


Dahua Yibiaochang 
大 华 仪表 厂 (Dahua Instrument Factory) 
中 国 最 早 的 自动 化 仪表 厂 。1925 年 创建 于 上 海 。 现 为 机 


CEAR) 


械 电子 工业 部 所 属 重点 企业 。 全 厂 共有 职工 1 300 多 人 ， 
其 中 工程 技术 人 员 200 多 名 。 主 要 产品 有 工业 仪表 、 实 
验 室 仪表 、 计 算 机 外 部 设备 和 热量 计量 仪表 等 共 18 个 
系列 ，110 个 品种 ,4 800 多 种 规格 。 该 厂 拥有 摩尔 磨床 
和 数控 冲床 等 现代 化 加 工 设备 。 《 林 文 新 ) 


daxitong de fenjie he xletioo 
大 系统 的 分 解 和 协调 (decomposition and 
coordination of large scale systems) 将 大 系 
统 分 解 成 若干 相对 独立 的 子 系统 并 用 协调 器 来 处 理 各 子 
系统 间 的 关联 作用 的 一 种 递 阶 控制 方法 。 通 常 将 大 系统 
分 解 成 若干 个 相对 独立 而 又 相互 关联 的 子 系统 作为 第 一 
级 (下 级 系统 ), 分 别 求解 每 个 子 系统 的 极 值 问题 ,并 在 第 
二 级 (上 级 系统 ) 设 置 一 个 协调 机 构 (协调 器 ) 来 处 理 各 子 
系统 间 的 关联 作用 。 通 过 上 下 级 之 间 反 复 交 换 信息 ， 在 
求 得 各 子 系统 极 值 解 的 同时 ,获得 整个 大 系统 的 最 优 解 。 

在 递 阶 系统 中 ， 分 解 和 协调 是 密切 相关 的 两 个 基本 
过 程 。 在 分 解 过 程 中 ， 可 以 按 三 种 观点 来 划分 子 系统 : 
@ 基 于 实际 系统 结构 的 分 解 ，@ 基 于 计算 量 最 小 的 分 
解 ，@ 基 于 决策 问题 数学 结构 的 分 解 。 但 无 论 是 哪 一 种 
分 解 ， 都 应 使 每 个 子 系统 在 协调 器 提供 协调 变量 值 的 情 
况 下 ， 独 立地 求解 各 自 的 极 值 问题 。 为 此 ， 一 方面 将 大 
系统 的 总 体 目标 以 适当 的 形式 分 配给 每 个 子 系统 ， 另 一 
方面 在 保持 整体 最 优 解 不 变 的 前 提 下 ， 对 每 个 子 系统 中 
的 关联 项 作 某 些 调整 。 

协调 过 程 是 一 个 对 总 体 目标 寻 优 的 过 程 。 上 级 系统 
凭借 它 所 能 支配 的 协调 变量 去 命令 下 级 系统 ， 使 下 级 各 
子 系统 的 动作 协调 起 来 ， 以 便 在 求 得 各 下 级 子 系统 的 局 
部 极 值 解 的 同时 ， 获 得 大 系统 的 整体 最 优 解 。 既 然 协调 
器 的 任务 在 于 从 总 体 目标 出 发 ， 沟 通 并 处 理 下 级 各 子 系 
统 间 的 关联 ， 那 么 就 有 一 个 依据 何 种 原理 和 采用 什么 策 
略 有 效 地 调配 下 级 系统 的 问题 。 归 根 到 底 是 选择 哪个 变 
量 作为 协调 变量 的 问题 。 为 使 协调 能 达到 预期 的 目的 ,还 
要 引入 可 协调 性 的 概念 。 一 个 系统 按 某 个 原理 是 可 协调 
的 ， 是 指 该 原理 为 可 行 的 ， 并 存在 一 个 协调 变量 ,使 相 
应 的 协调 条 件 得 到 满足 。 

对 于 线性 二 次 型 问题 ， 可 在 线性 状态 方程 和 线性 关 
联 方程 的 约束 下 求 二 次 型 目标 函数 了 的 极 小 解 。 根 据 拉 
格 朗 日 乘 子 理论 ， 这 一 问题 可 化 成 无 约束 极 值 问题 。 即 


求 拉 格 衣 日 函数 工 = SOL, 的 极 小 解 , 求 工 的 极 小 解 相当 


于 求 每 个 子 系统 的 拉 格 朗 日 函数 工 ,的 极 小 解 。 按 照 拉 格 
朗 日 对 偶 理论 ,可 把 一 个 求 有 约束 的 问题 的 极 小 解 ,变换 
成 一 个 求 无 约束 的 对 偶 问 题 的 极 大 极 小 解 。 即 定义 一 个 
拉 格 朗 日 对 偶 函数 pCp,^) 一 minL(x,4,z,P,)， 在 满足 


一 组 凸 性 条 件 下 使 下 式 成 立 wminJ = max minL(x,4,z。 
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ps)。 这 就 是 大 系统 分 解 协调 的 理论 依据 。 这 里 是 拉 
格 朗 日 乘 子 ,是 关联 拉 格 朗 日 乘 子 ,x 是 状态 变量 ,4 是 


大 


控制 变量 , z 是 关联 输入 变量 。 选 择 不 同 的 协调 变量 ,可 
以 构 成 各 种 不 同 的 递 阶 控制 方法 。 其 中 最 基本 的 是 目标 
协调 法 、 模 型 协调 法 和 混合 法 。 

目标 协调 法 ”选择 关联 拉 格 朗 日 乘 子 x 作 为 协调 变 
量 来 求解 下 列 极 值 问题 的 两 级 递 阶 算法 ， 

max{max min L}=max | Š max mint} 
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即 在 第 一 级 , BOKAR RATA HME A RNAF 
系统 中 拉 格 朗 日 函数 Li 的 极 值 解 。 在 第 二 级 , 依据 第 一 
级 送 来 的 状态 变量 x 和 关联 输入 变量 z， 通 过 求 拉 格 朗 
日 对 偶 函数 9 的 极 大 解 ， 来 更 新 入 值 ， 然 后 进入 下 一 次 
选 代 。 这 种 上 、 下 级 之 间 信 息 的 选 代 交换 ， 一 直 要 进行 
到 关联 平衡 时 才 告 结束 ,因此 这 种 算法 也 称 关联 平衡 法 。 
鉴于 在 挝 代 过 程 中 关联 方程 不 成 立 ， 所 有 中 间 结 果 都 是 
物理 上 不 可 实现 的 ,因而 这 种 算法 属于 不 可 行 分 解法 。 因 
在 经 济 系 统 中 协调 变量 具有 价格 的 涵义 ， 故 又 称 价格 
法 。 

模型 协调 法 ”选择 输出 变量 y 作为 协调 变量 来 求 下 
列 极 值 问题 的 一 种 两 级 递 阶 算法 ， 
{= min} 3 max min L} 
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即 在 第 一 级 ， 按 预 估 的 输出 变量 y, 求 N 个 子 系统 中 拉 格 
PAARL, 的 极 值 解 。 在 第 二 级 , 按 第 一 级 送 来 的 关联 
拉 格 朗 日 乘 子 和 ， 求 拉 格 朗 日 函数 工 对 输出 变量 y 的 极 
小 解 ， 以 更 新 y 值 ， 然 后 进入 下 一 次 迭代 。 模 型 协调 法 
要 求 每 个 子 系统 中 控制 变量 的 维 数 m, 大 于 输出 变 量 的 
维 数 lu 因而 其 应 用 范围 受到 一 定 限制 鉴于 整个 迭代 过 


程 者 满足 关联 方程 z= DMa UN z RMI ATR 


统 的 关联 输入 变量 ，Mw 是 常数 矩阵 , yy 是 第 j 个 子 
系统 的 输出 变量 )， 所 有 中 间 结 果 都 是 物理 上 可 实现 的 
因此 这 种 算法 也 叫 可 行 分 解法 。 因 为 直接 选择 输出 变量 
y 作为 协调 变量 ， 故 又 称 直接 法 。 

混合 法 ”这 是 选择 关联 拉 格 朗 日 乘 子 和 和 关联 输入 
变量 z 作为 协调 变量 来 求 下 列 极 值 问题 的 一 种 两 级 递 阶 
算法 : 

{max min} {max min L} 
= {mex min}| Š max min 1 

即 在 第 一 级 ， 按 预 估 的 入 和 z 将 每 个 子 系统 的 拉 格 朗 日 
函数 已 对 Xst4sP 必 这 里 susps 分 别 是 第 i 个子 系统 的 
状态 变量 、 控 制 变量 和 拉 格 朗 日 乘 子 ) 求 一 阶 偏 导 数 并 
使 之 为 零 , 通 过 解 一 个 两 点 边 值 问题 , 求 得 子 系统 的 极 值 
解 。 在 第 二 级 ， 将 整个 系统 的 拉 格 朗 日 函数 工 对 入 和 > 
求 一 阶 偏 导数 并 使 之 为 零 ， 利用 第 一 级 极 值 解 中 x 和 p 
的 数据 ， 来 更 新 入 和 2z 的 值 ， 然后 进入 下 一 次 迭代 。 整 


个 渤 代 过 程 一 直 进行 到 = 一 CYP 和 一 各 Duxy GX 
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中 CF ERRER, Dy 是 常数 矩阵 ) 按 预定 的 精度 同时 

满足 为 止 。 由 于 这 种 算法 把 关联 拉 格 朗 日 乘 子 和 和 关联 

输入 变量 z 两 者 作为 协调 变量 ， 它 本 质 上 是 目标 协调 法 

和 模型 协调 法 的 综合 ,因而 称 为 混合 法 .鉴于 每 次 迭代 都 

要 对 关联 输入 变量 z 进行 预 估 ， 所 以 也 叫 关联 预 估 法 。 
参考 书目 

M. D. Mesarovic et al., Theory of Hierarchical Multi- 
level Systems, Academic Press, New York,1970. 

M. G.$, A. RARER, MRE: < 大 系统 的 最 优化 及 
控制 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(M. G. Singh and A. 
Titli,S ystems: Decomposition, Optimization ond Control, 
Pergamon Press, Oxford, 1978.) 

(EED 
doxitong dljle kongzhi lilun 
大 系统 递 阶 控制 理论 (hierarchical control 
theory of largescale systems) ”研究 具有 递 阶 
结构 的 大 系统 的 控制 问题 的 理论 。 它 包括 大 系统 的 分 解 
和 协调 、 最 优 控制 和 稳定 性 等 。 

一 个 递 阶 系统 必须 具备 三 个 基本 特征 ，@ 一 个 由 多 
台 决 策 器 组 成 的 多 级 控制 结构 ， 其 中 每 一 级 包含 有 一 定 
数量 的 决策 器 。 上 级 决策 器 在 数量 上 通常 少 于 下 级 决策 
器 ， 整 个 结构 星 金 字 塔 形 。 每 级 决策 器 都 赋 子 一 定 的 决 
策 权 ， 同 级 决策 器 可 以 并 行 工作 。@ 信 息 只 能 在 相 邻 级 
间 垂 直 传送 ， 由 上 向 下 的 信息 传递 有 优先 权 。 各 决策 器 
通过 它们 的 模型 、 目 标 函 数 和 约束 条 件 等 实现 关联 。@ 
整个 系统 有 一 个 总 体 目标 ， 而 每 个 子 系统 有 各 自 的 局 部 
目标 。 总 体 目标 是 各 局 部 目标 的 一 个 保 序 函 数 ， 最 常见 
的 形式 是 总 体 目标 等 于 诸 局 部 目标 的 算术 和 。 经 过 上 级 
决策 器 对 下 级 决策 器 的 反复 协调 ， 各 子 系统 的 局 部 目标 
与 整个 系统 的 总 体 目标 最 终 将 同时 达到 极 值 。 

大 系统 的 分 解 和 协调 是 递 阶 系统 赖 以 建立 的 基 
础 。 分 解 就 是 把 一 个 大 系统 分 成 若干 子 系统 。 分 解 的 结 
果 ( 不 管 这 种 分 解 是 自然 的 还 是 概念 的 ) 产 生 一 组 有 关联 
《耦合 关系 ?的 下 级 子 系统 。 这 组 子 系统 可 以 在 放宽 关联 
约束 之 下 各 自 求解 ， 这 样 得 到 的 解 当 然 不 可 能 是 大 系统 
的 整体 最 优 解 为 了 从 整体 上 把 担 各 子 系统 之 间 的 关联 ， 
就 需要 在 上 级 设置 一 个 协调 机 构 ( 协 调 器 ) ， 通 过 协调 某 
些 变量 ， 不 断 调整 下 级 各 子 系统 间 的 关系 。 一 旦 关联 约 
柬 条 件 成 立 , 则 在 一 组 凸 性 的 条 件 下 ( 见 非 线性 规划 ,各 
子 系统 局 部 最 优 解 的 组 合 便 成 为 大 系统 的 整体 最 优 解 。 
据 此 选 定 的 变量 称 为 协调 参数 或 协调 变量 。M. D. 梅 萨 
罗 维 艾 等 通过 选择 不 同 的 协调 变量 ， 提 出 两 种 典型 的 分 
解 协调 方法 一 一 目标 协调 法 和 模型 协调 法 。 

?0 年 代 ， 递 阶 控制 理论 在 以 下 两 个 方面 得 到 了 迅速 
发 展 。@ 建 立 了 各 种 雹 阶 控制 最 优化 方法 ， 其 中 比较 突 
出 的 有 :田村 坦 之 的 三 级 法 和 时 延 算法 、 非 线性 系统 的 
哈 桑 - 辛 预 估 法 、 非 线性 系统 的 三 级 共 态 预 估 法 ， 以 及 
M. G. 辛 和 A. 铁 脱 里 等 提出 的 线性 二 次 型 系统 的 闭环 控 
制 法 等 。@ 初 步 形成 统一 方法 。M. S. 穆 罕 黑 特 等 把 广 
义 梯度 法 和 拉 格 朗 日 对 偶 理论 结合 起 来 ， 提 出 一 种 统一 
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方法 。 这 种 方法 具有 下 列 特点 ， 在 两 级 结构 的 上 下 关系 
方面 ， 控 制 级 (下 级 ) 和 协调 级 (上 级 ) 的 排序 是 无 关 紧 要 
的 ; 每 一 级 包含 的 变量 数 不 受 限制 ， 在 多 台 计算 机 并 行 
工作 的 情况 下 ， 可 依据 每 级 计算 机 的 功能 适当 调配 其 解 
题 任务 。G. 科 思 在 无 限 维 凸 规划 ( 见 非 找 性 规划 ) 的 基础 
上 ， 依 据 辅助 问题 原理 和 松弛 原理 ， 建 立 了 另 一 种 统一 
方法 。 这 两 种 方法 都 可 推出 大 多 数 分 解 协调 算法 ， 为 探 
RR OHTA TRE. 

参考 书目 

M. G. 辛 ，A. 铁 脱 里 篇 著 ， 周 斌 等 译 :< 大 系统 的 最 优化 及 控 
制 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ，1983。(M. G. Singh and A.Titli, 
Systems: Decomposition, Optimization ond Control, Per- 
gamon Press, Oxford,1978.) 

M. D. Mesarovic et al.,Theory of Hierachical Multilevel 
Systems, Academic Press, New York, 1970. 

RAR 

daxitong fensan kongzhi lilun 
大 系统 分 散 控制 理论 (theory of decentraliz- 
ed control for largescale systems) 一 个 复 
杂 的 大 系统 按 其 分 布 特征 划分 为 若干 较 简单 的 子 系统 ， 
并 分 别 设置 分 散 控制 器 对 各 子 系统 施加 控制 的 一 种 系统 
理论 。 分 布 可 以 指 系统 各 部 分 在 空间 位 置 上 的 不 同 ， 也 
可 以 指 系统 各 部 分 动态 特性 响应 时 间 的 明显 差异 《 见 过 
ait), 

非 经 典 信息 结构 ”分 散 控制 的 主要 特征 是 ， 在 每 个 
时 刻 ， 各 分 散 控制 器 (又 称 控制 站 ) 只 能 获得 整体 大 系统 
的 某 一 局 部 信息 ， 并 利用 这 局 部 信息 作出 自己 的 控制 决 
策 ， 因 而 只 能 产生 整体 控制 作用 中 某 一 局 部 控制 作用 。 
这 种 在 一 个 给 定时 刻 各 控制 器 的 动作 基于 自身 所 得 的 不 
同 的 信息 结构 ， 称 为 非 经 典 信息 结构 。 在 分 散 控制 系统 
中 各 分 散 控制 器 之 间 完 全 没有 或 只 有 部 分 在 线 信 息 ( 指 
每 一 时 刻 或 到 该 时 刻 为 止 对 系统 的 输入 和 输出 的 测量 数 
据 ) 可 以 进行 交换 。 完 全 没有 在 线 信息 交换 时 称 完全 分 
散 控制 ， 有 部 分 在 线 信息 交换 时 称 部 分 分 散 控制 。 在 这 
两 种 情况 下 ， 系 统 的 某 些 传感器 的 输出 和 某 些 执行 器 的 
输入 之 间 的 信息 传输 都 受到 一 定 的 结构 上 的 限制 , 即 不 
能 达到 完整 的 状态 反馈 。 在 这 个 意义 上 说 ， 分 散 控制 是 
一 般 最 优 控制 在 反馈 结构 约束 下 的 特定 情况 。 因 此 ， 在 
系统 性 能 上 分 散 控制 不 可 能 达到 集中 控制 系统 的 最 优 指 
标 ， 只 能 是 次 优 的 。 各 控制 器 如 能 获得 更 多 的 关于 大 系 
统 的 测量 信息 ， 次 优 指标 便 有 可 能 提高 。 

非 经 典 信息 结构 给 分 散 控制 带 来 两 个 主要 困难 。@ 
发 信 策略 现象 ， 在 信息 交换 时 ， 在 分 散 控制 器 发 出 的 信 
号 中 ， 除 用 于 本 身 的 局 部 控制 信号 外 ， 还 混 着 发 送 给 其 
他 分 散 控制 器 的 有 关 本 身 局 部 控制 决策 的 信号 。 这 种 混 
合 信 号 十 分 复杂 ， 是 一 种 非 线性 编码 信号 。 别 的 分 散 控 
制 器 很 难 从 混合 信号 中 识别 出 自己 要 求 的 信息 。 此 外 ,由 
于 有 结构 约束 ， 分 散 控制 器 还 会 利用 动态 特性 极 不 确定 
的 受 控 对 象 本 身 作为 传递 通道 以 传送 上 述 信息 。 这 就 使 
得 分 散 控制 系统 的 最 优 决策 复杂 化 ， 成 为 非 线性 的 。 侣 


二 次 推测 现象 ， 用 卡尔 曼 滤波 器 进行 状态 估计 时 ,滤波 
器 得 到 的 状态 估计 值 不 仅 受 该 分 散 控制 器 本 身 控制 决策 
的 影响 ， 还 受到 其 他 分 散 控制 器 控制 决策 的 影响 。 因 此， 
滤波 器 必须 对 来 自 其 他 分 散 控制 器 的 信号 进行 估计 ， 而 
那些 信号 又 依赖 于 其 他 滤波 器 所 得 到 的 状态 最 优 估计 
值 ， 如 此 一 次 又 一 次 地 循环 下 去 。 这 就 使 得 控制 器 在 维 
数 上 成 为 无 限 维 的 。 基 于 这 两 种 现象 ， 要 想 求 得 分 散 控 
制 的 最 优 解析 解 或 数值 解 就 十 分 困难 。 即 使 对 于 最 简单 
的 线性 二 次 型 高 斯 (LQG) 问 题 ,分 离 定 理 也 不 再 成 立 , 反 
馈 律 一 般 是 非 线性 的 。 

FLAS 分散 控 制 理论 所 研究 的 问题 ， 按 性 质 可 
分 为 描述 分 散 控制 系统 的 性 能 和 加 在 受 控 系 统 上 的 行为 
两 类 。 前 者 包括 对 分 散 系统 的 状态 估计 、 能 拉 性 、 能 观 
测 性 、 净 定性 等 的 分 析 。 后 者 又 分 为 最 优 分 散 控制 《如 
各 种 最 优 、 次 优 解法 ) 和 定性 分 散 控制 (如 分 散 供 定 和 极 
点 配置 等 ) 两 部 分 。 研 究 工作 主要 集中 在 采用 简化 模型 
的 线性 定常 系统 或 线性 二 次 型 高 斯 问题 上 。 分 散 状态 估 
计 主 要 解决 分 散 滤 波 器 的 计算 和 性 能 评价 问题 。70 年 代 
中 期 以 前 的 研究 工作 主要 是 在 完全 分 散 化 信息 结构 方 
面 ， 滤波 器 的 性 能 都 比较 差 。 后 来 注意 力 转向 各 控制 站 
间 通 过 低 噪 声 通道 有 部 分 信息 交换 的 特殊 结构 上 ， 以 改 
善 滤 波 器 的 性 能 。 性 能 更 好 的 整体 滤 该 器 的 分 散 算法 ,也 
受到 注意 。 对 能 控 性 和 能 观测 性 的 研究 较 少 ， 但 也 取得 
显著 成 果 。 能 控 性 是 指 有 分 散 控制 站 的 线性 定常 连续 系 
统 存在 一 个 分 散 控制 律 ， 能 在 有 限时 间 间 隔 内 把 系统 
任意 初 态 转移 到 原点 的 问题 。 假 定 各 分 散 控制 站 使 用 发 
信 策 略 彼此 交换 了 全 部 必要 信息 并 占有 了 初 态 信息 之 后 
再 对 系统 施加 控制 。 这 样 的 发 信 策略 现象 会 使 问题 易于 
解决 。 现 已 得 到 分 散 信息 结构 下 系统 能 控 的 充分 必要 条 
件 。 人 们 还 研究 了 在 时 延 大 于 或 等 于 2 步 的 共享 信息 结 
构 下 ( 见 分 散 控制 问题 解法 ) 分 散 控制 系统 从 某 一 分 散 控 
制 站 能 观测 的 充分 必要 条 件 。 

自 60 年 代 后 期 以 来 ,最 优 分 散 控制 的 研究 沿 两 个 方 
向 进行 。@ 在 分 散 化 问题 中 划分 出 能 满足 分 离 定理 的 一 
类 问题 。 这 就 是 一 步 时 延 的 共享 信息 结构 或 具有 部 分 嵌 
套 的 信息 结构 ( 见 队 决策 理论 )。 对 线性 二 次 型 高 斯 问题 ， 
存在 唯一 线性 最 优 解 ， 但 这 类 问题 毕竟 为 数 不 多 。@ 既 
然 求 不 到 最 优 解 ， 只 有 假定 分 散 控制 器 结构 已 用 某 种 方 
法 固定 ， 其 维 数 有 限 ， 控 制 律 为 线性 ， 退 而 求 简化 结构 
的 次 优 解 。 这 种 做 法 虽然 违反 分 离 定 理 ， 但 很 有 实用 价 
值 ， 只 是 这 梓 提 出 的 结构 在 计算 量 上 几乎 都 大 大 超过 集 
中 结构 。 

对 一 大 类 系统 的 分 散 镇 定 和 极点 配置 问题 的 研究 常 
用 固定 模 概念 。 它 是 从 集中 系统 的 不 能 控 、 不 能 观测 模 推 
广 来 的 。 这 个 概念 可 以 用 来 表达 镇 定 系统 分 散 控制 律 的 
存在 和 极点 配置 的 充分 必要 条 件 。 从 理论 上 看 ， 关 于 强 
关联 系统 极点 配置 有 较 完整 的 研究 成 果 ， 可 是 从 实际 设 
计 的 观点 看 它 还 存在 某 些 缺 点 。 分 散 鲁 棒 控 制 有 两 条 研 
究 路 线 ，@ 以 固定 模 理论 为 基础 的 系统 扰动 和 参数 摄 动 


的 分 散 鲁 棒 控 制 。@@ 以 稳定 性 理论 为 基础 的 系统 结构 摄 
动 的 分 散 鲁 棒 控 制 。 

分 散 控制 系统 设计 中 还 有 许多 问题 尚未 解决 ， 如 发 
展 有 效 、 经 济 和 可 靠 的 通信 方式 ， 减 少 通信 中 的 时 延 、 
噪声 和 信息 丢失 等 因素 的 影响 ,确定 分 散 控制 器 的 数目 、 
接口 和 选择 控制 器 的 结构 等 。 解 决 这 些 问 题 尚 需 有 新 的 
理论 。 

参考 书目 
M. G. Singh, Decentralized Control, North-Holland, 
Publ. Co., Netherlands, 1981. 

OR 项 ) 


daxitong jlegou 
大 系统 结构 (structure of largescale systems) 
大 系统 结构 方案 取决 于 组 成 大 系统 的 子 系统 集合 和 各 子 
系统 之 间 存 在 的 各 种 关系 。 大 系统 的 功能 是 通过 互相 关 
联 的 子 系统 所 形成 的 一 定 结构 来 实现 的 。 只 有 在 组 织 结 
构 合理 的 条 件 下 ， 大 系统 才能 有 效 地 运行 。 大 系统 的 结 
构 决 定 大 系统 的 功能 。 结 构 方案 不 同 ， 大 系统 的 总 体 功 
能 也 就 不 同 。 实 现 同样 的 功能 ,可 采用 不 同 的 结构 方案 ， 
但 效果 不 同 。 最 优 结构 方案 就 是 选择 能 满足 系统 目标 要 
求 的 、 总 体 功能 最 优 的 可 行 的 结构 方案 

在 大 系统 中 由 于 受 控 对 象 分 散 和 变量 数目 太 多 ， 故 
不 宜 采用 集中 控制 结构 。 如 果 所 有 问题 都 集中 到 中 央 控 
制 器 解决 , 则 整个 大 系统 的 建 模 和 控制 便 难以 进行 ， 
在 各 种 工程 和 非 工程 大 系统 中 存在 着 两 种 基本 的 结构 方 
案 ， 即 造 阶 结构 (层次 结构 ) 和 分 散 结构 。 它 们 的 共同 特 
点 是 把 大 系统 的 总 体 功能 和 目标 按 一 定 关系 分 配给 各 子 
系统 。 这 些 子 系统 都 具有 各 自 的 控制 器 ， 都 有 一 定 的 决 
策 能 力 。 分 解 之 后 ， 子 系统 的 阶 数 比 整个 大 系统 的 阶 数 
低 得 多 ， 较 易 实现 自身 的 最 优化 。 然 后 再 加 以 必要 的 协 
调 或 联系 ， 最 终 取得 全 局 的 最 优化 或 次 优化 。 在 递 阶 结 
构 中 上 级 系统 可 以 调整 、 协 调 下 级 系统 的 参数 。 分 散 结 
构 只 能 依靠 各 并 行 工作 的 子 系统 间 的 信息 交换 来 调整 

根据 研究 问题 的 出 发 点 不 同 ， 对 子 系统 的 分 解 、 分 
级 方法 也 不 同 。 从 控制 的 角度 来 说 ， 递 阶 结构 可 区 分 为 
多 重 递 阶 控制 结构 、 多 层 递 阶 控 制 结构 和 多 级 递 阶 榨 制 
结构 。 按 照 大 系统 内 状态 和 特性 以 不 同 抽象 程度 来 划分 
的 称 多 重 递 阶 控制 结构 ( 见 图 )。 按 照 大 系统 内 控制 的 功 
能 和 决策 的 性 质 来 划分 的 称 为 多 层 递 阶 控制 结构 。 子 系 
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统 的 分 解 可 在 垂直 方向 和 水 平方 向 上 进行 。 同 一 水 平 的 
子 系统 形成 "级 "， 此 时 递 阶 控制 结构 便 是 多 级 递 阶 控制 
结构 。 在 多 级 递 阶 控 制 结构 中 上 下 级 决策 单元 存在 一 定 
的 支配 关系 ,在 真实 系统 中 可 能 同时 使 用 这 些 递 阶 形式 ， 
统称 为 递 阶 控制 结构 。 
参考 书目 

M.G. FHR 李 娄 安 ,用 硕 等 译 : KARO DSO Hl, 
科学 出 版 社 ， 北 京 ,1983,。(M. G. Singh, Dynamical Hierar- 
chical Control, North Holland Publ. Co., Amsterdam,1980.) 

M. G. 辛 \A. 铁 脱 里 编著 ， 周 斌 等 详 : “大 系统 的 最 优化 及 控 
制 ?， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(M.G. Singh，A. Titli, 
Systems: Decomposition, Optimisation and Control, Perg- 
amon Press, Oxford, 1978.) 
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大 系统 理论 (theory of largescale systems) 
关于 大 系统 分 析 和 设计 的 理论 ,包括 大 系统 的 建 模 、 模 型 
降 阶 、 递 阶 控制 、 分 散 控制 和 稳定 性 等 内 容 。 大 系统 一 
般 是 指 规模 庞大 、 结 构 复杂 (环节 较 多 ,层次 较 多 或 关系 
复杂 )、 目 标 多 样 、 影 响 因素 众多 ， 且 常 带 有 随机 性 的 系 
统 。 这 类 系统 不 能 采用 常规 的 建 模 方法 、 控 制 方法 和 优 
化 方法 来 进行 分 析 和 设计 ， 因 为 常规 方法 无 法 通过 合理 
的 计算 工作 量 得 到 满意 的 解答 。 

随 着 生产 的 发 展 和 科学 技术 的 进步 ， 出 现 了 许多 大 
系统 ， 例 如 电力 系统 、 城 市 交通 网 、 数 字 通 信 网 、 和 柔性 
制造 系统 ,生态 系统 、 水 资源 系统 、 社会 经 济 系统 等 。 这 
类 系统 的 特点 是 规模 庞大 ， 结 构 复 杂 ， 而 且 地 理 位 置 分 
散 ， 因 此 造成 系统 内 部 各 部 分 之 间 通 信 的 困难 ， 提 高 了 
通信 的 成 本 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。 

原 有 的 控制 理论 ， 不 论 是 经 典 拉 制 理论 ， 还 是 现代 
控制 理论 ， 都 是 建立 在 集中 控制 的 基础 上 ， 即 认为 整个 
系统 的 信息 能 集中 到 某 一 点 ， 经 过 处 理 ， 再 向 系统 各 部 
分 发 出 控制 信号 ,这 种 理论 应 用 到 大 系统 时 遇 到 了 困难 。 
这 不 仅 由 于 系统 席 大 ,信息 难以 集中 ， 也 由 于 系统 过 于 
复杂 ， 集 中 处 理 的 信息 量 太 大 ， 难 以 实现 。 因 此 需要 有 
一 种 新 的 理论 ， 用 以 弥补 原 有 控制 理论 的 不 足 。 

BENG ”大 系统 有 两 种 常见 的 结构 形式 。 一 
种 称 为 多 层 结构 。 这 种 结构 是 把 一 个 大 系统 按 功能 分 为 
多 层 。 其 中 最 低 的 一 层 是 调节 器 ， 它 们 直接 对 被 控 对 象 
施加 控制 作用 。 调 节 器 的 给 定 值 由 它 的 上 一 层 ， 具 有 最 
优化 功能 的 层 ， 每 隔 T, 的 时 间 计 算 一 次 。 在 最 优化 这 一 
层 设 有 某 个 环境 参数 ， 这 个 参数 由 它 的 上 一 层 ， 具 有 送 
应 功能 的 层 ， 每 隔 T, 的 时 间 (T: 交 T,) 计算 一 次 。 这 样 一 
种 递 阶 结构 能 反映 工业 联合 企业 控制 方式 的 某 些 方面 ， 
但 对 这 种 结构 还 没有 作 过 深入 的 理论 研究 。 

大 系统 的 第 二 种 结构 称 为 多 级 结构 。 人 们 对 这 种 结 
构 已 进行 过 广泛 的 研究 ， 形 成 了 较 完整 的 多 级 递 阶 控制 
理论 。 这 种 结构 是 在 对 分 散 的 子 系统 实行 局 部 控制 〈《 决 
策 ) 的 基础 上 再 加 一 个 协调 级 ,去 解决 子 系统 之 间 的 控制 
作用 不 协调 的 问题 ,协调 级 有 一 个 协调 器 , 它 的 任务 是 对 
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局 部 控制 级 的 各 控制 器 提供 补充 的 协调 信息 ， 使 大 系统 
能 在 各 控制 器 实现 局 部 最 优化 的 同时 达到 全 局 最 优化 。 

递 阶 的 概念 本 来 是 一 个 非常 古老 的 概念 ， 自 有 人 类 
社会 以 来 就 已 存在 。 大 至 一 个 国家 小 至 一 个 基层 单位 都 
在 实行 递 阶 控制 。 长 期 的 实践 经 验证 明 ， 对 于 一 个 庞大 
的 系统 ， 如 果 由 一 个 决策 人 去 集中 控制 是 难 奏 效 的 。 而 
由 若干 个 平行 的 决策 人 互相 协商 去 控制 ,效率 又 太 低 ,只 
有 在 分 等 级 (层次 ) 的 , 即 递 阶 的 控制 中 , 才 可 能 克服 上 述 
困难 ， 取 得 较 好 的 控制 效果 。 

递 阶 控制 系统 中 一 个 关键 的 问题 是 如 何 设置 协调 变 
量 。 协 调 变量 选择 不 同 就 会 形成 不 同 的 算法 。 最 常见 的 
算法 有 目标 协调 法 、 模 型 协调 法 和 混合 法 等 。 目 标 协调 
法 是 以 解 子 系统 最 优化 的 非 线性 规划 中 的 拉 格 朗 日 乘 子 
作为 协调 变量 ， 而 混合 法 的 协调 变量 中 不 仅 有 拉 格 朗 日 
乘 子 ， 还 有 各 子 系统 之 间 的 关联 变量 。 这 两 种 算法 各 有 
优 缺 点 ， 但 它们 都 是 不 可 行 法 。 计 算 过 程 中 的 每 一 次 选 
代 并 不 满足 系统 的 约束 条 件 ， 只 有 达到 最 优 值 才 满足 约 
东 条 件 。 模 型 协调 法 是 一 种 可 行 法 。 每 次 迭代 都 能 满足 
约束 条 件 ， 例 如 以 各 子 系统 的 输出 变量 作为 协调 变量 的 
直接 法 就 是 这 样 一 种 方法 。 但 这 种 方法 的 输出 变量 如 设 
置 不 当 , 有 可 能 使 子 系统 的 最 优化 问题 无 解 ,因此 并 不 永 
远 实用 ,有 人 研究 大 系统 的 闭环 控制 , 即 离线 计算 最 优 控 
制 律 ,然后 运用 得 到 的 控制 律 对 子 系统 实现 闭环 控制 。 采 
用 这 种 方法 ， 大 系统 的 控制 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 模 
型 的 准确 度 。 如 果 把 离线 算法 改 为 在 线 算法 ,从 理论 上 说 
可 以 改善 控制 质量 。 所 谓 在 线 算法 ,以 目标 协调 法 为 例 ， 
就 是 把 按 模型 计算 的 子 系统 的 控制 ,施加 到 真实 系统 ,由 
此 得 到 各 子 系统 的 输出 。 把 这 些 测 得 的 输出 反馈 到 协调 
器 ， 用 它 去 计算 拉 格 朗 日 乘 子 的 值 。 这 样 便 形成 了 另 一 
种 闭环 控制 。 这 个 方法 当然 也 可 以 用 到 以 输出 变量 作为 
协调 变量 的 那 种 情况 。 输 出 还 可 以 反馈 到 子 系统 的 各 局 
部 控制 (决策 ?单元 。 

分 散 控制 理论 ”大 系统 理论 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 
是 分 散 控制 理论 。 分 散 控制 系统 有 多 个 控制 站 ， 每 个 控 
制 站 是 控制 系统 的 一 个 部 分 ， 称 为 子 系统 。 因 此 分 散 控 
制 是 把 大 系统 划分 为 若干 个 子 系统 后 分 别 进行 控制 。 分 
散 控制 和 集中 控制 的 主要 区 别 是 信息 结构 不 同 。 这 就 是 
说 ， 在 分 散 控制 系统 中 每 个 控制 器 并 不 能 象 集中 控制 那 
样 获得 和 利用 系统 的 全 部 信息 ， 它 只 能 获得 和 利用 系统 
的 部 分 信息 。 这 种 信息 结构 称 为 非 经 典 信 息 结构 。 对 于 
非 经 典 信息 结构 即使 分 散 控制 是 简单 的 线性 二 次 型 高 斯 
问题 (LQG)， 其 最 优 控制 律 一 般 也 不 是 线性 的 ， 除 非 信 
息 结构 是 某 种 特殊 的 类 型 ， 例 如 一 步 时 延 共 享 的 。 

分 散 的 概念 也 可 用 于 镇 定 和 极点 配置 方面 。 这 就 是 
对 每 个 控制 站 引入 动态 补偿 器 ， 使 闭环 系统 具有 所 要 求 
的 动态 特性 。 这 个 问题 已 经 过 详细 的 研究 ,其 结论 是 ,在 
分 散 动态 补偿 下 使 整个 闭环 系统 渐 近 稳定 的 充分 必要 条 
件 是 ， 系 统 的 固定 模 全 部 都 在 开 左 半 复 平面 内 。 还 有 人 
研究 了 分 散 鲁 棒 控制 器 的 问题 ( 见 理 梓 性 )。 


在 集中 控制 理论 中 如 果 分 离 定 理 成 立 ， 则 最 优 随 机 
控制 问题 可 分 为 两 步 求解 。 首 先 对 系统 的 状态 进行 最 优 
估计 ,然后 根据 估计 的 状态 求解 一 确定 的 最 优 控制 问题 。 
.已 有 人 论证 了 在 离散 的 分 散 随机 控制 中 分 离 定理 存在 的 
充分 条 件 。 对 于 在 高 斯 干扰 作用 下 的 分 散 线性 系统 的 最 
优 状 态 估计 已 提出 了 好 几 种 算法 ， 其 中 较 好 的 一 种 算法 
的 理论 基础 是 随机 变量 空间 的 正 交 投影 定理 。 这 种 算法 
比 整体 卡尔 曼 滤波 器 算法 更 能 节省 计算 机 的 存储 容量 和 
计算 时 间 。 

大 采 统 的 稳定 性 ”用 分 散 的 概念 去 研究 大 系统 的 稳 
定性 有 加 权 和 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 、 向 量 李 雅 普 诺 夫 函 数 
法 和 输入 输出 法 。 这 些 方法 都 是 首先 假设 各 子 系统 是 稳 
定 的 ， 并 对 其 稳定 性 作出 定量 的 测度 ， 然 后 根据 子 系统 
的 稳定 性 的 定量 测度 和 子 系统 之 间 关 联 强 弱 的 某 个 定量 
测度 去 标定 条 件 ， 当 条 件 成 立时 ， 关 联 的 大 系统 就 是 稳 
定 的 。 这 一 方法 的 优点 是 能 减少 计算 量 ， 而 且 能 较 请 楚 
地 了 解 影 响 系 统 稳定 性 的 各 种 因素 。 对 于 李 雅 普 诺 夫 函 
数 法 和 输入 输出 法 的 比较 尚 难 作 结 论 。 

模型 简化 ”在 大 系统 理论 中 模型 简化 (模型 降 阶 ) 的 
主要 方法 有 集结 法 和 奇异 摄 动 法 。 集 结 法 是 把 大 系统 的 
众多 变量 集结 起 来 ,使 高 阶 模型 降 为 较 低 阶 的 集结 模型 
而 系统 的 主要 动态 性 能 基本 保持 不 变 。 这 就 要 借助 于 保 
留 支配 模 (或 主 特征 值 ) 去 简化 系统 。 奇 异 摄 动 法 是 把 动 
态 过 程 中 的 快 变 模 和 慢 变 模 区 分 开 来 ,首先 略 去 快 变 模 ， 
降低 模型 的 阶 ， 然 后 把 快 变 模 的 效用 作为 在 分 开 的 时 间 
标 度 中 计算 的 边界 层 校正 重新 引入 ,以 改进 逼近 的 程度 。 

参考 书目 

M. Gyk, PURGE: “大 系统 的 动态 递 阶 控制 *, 科 学 
出 版 社 ， 北 京 ,1983。(M. G, Singh, Dynamical Hierarchical 
Control, North-Holland Publ. Co., Amsterdam, 1980.) 

M. G. 辛 格 ,A. 铁 脱 里 编著 , 周 妖 等 详 : “大 系统 的 最 优化 及 控 
制 >, 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(M. G. Singh, A. Titli, 
Systems: Decomposition, Optimisation and Control, Per- 
gamon Press, Oxford, 1978.) 

( 陈 BB) 

daxitong moxing jiongjie 

大 系统 模型 降 阶 (large scale systems model 
reduction) 。 降低 大 系统 数学 模型 的 阶 数 或 状态 维 
数 ， 以 简化 大 系统 的 数学 模型 的 方法 。 大 系统 包含 的 元 
件 众多 ,元 件 间 关联 复杂 ， 输 入 和 输出 数目 也 较 多 ， 建 
立 大 系统 的 精确 的 数学 模型 存在 困难 ， 因 此 需要 建立 简 
化 的 数学 模型 。 太阳 系 行星 运动 方程 数 是 1024 个 , 但 
L 牛顿 仅 用 9 个 方程 就 足够 精确 地 描述 了 太阳 系 行星 的 
运动 规律 ,在 建立 模型 的 过 程 中 ,需要 确定 对 系统 的 集结 
和 分 解 的 程度 。 集 结 是 将 系统 的 状态 变量 (单元 ) 归 并 成 
数目 较 少 的 新 的 状态 变量 (组 合 单元 )。 分 解 是 将 系统 分 
成 更 小 的 单元 或 子 系统 。 集 结 程度 小 和 分 解 程度 细 的 模 
型 ， 包 含 的 状态 变量 多 ， 阶 次 高 ， 求 解困 难 。 反 之 ， 集 
结 程度 大 和 分 解 程度 粗 的 模型 ， 阶 次 低 ,求解 不 困难 ,但 
得 到 的 解 可 能 无 实际 意义 。 简 化 模型 的 建立 与 人 们 的 使 


用 目的 、 经 验 、 概 括 能 力 和 对 系统 的 理解 程度 有 关 。 大 
系统 模型 的 简化 ， 常 采用 集结 法 和 坷 异 摄 动 法 。 

集结 法 ”集结 法 是 1948 年 A. 纳 塔 夫 在 构造 宏观 经 
济 模型 时 首先 提出 来 的 。 1966 一 1968 年 ,P. 库 利 科 夫 斯 
基 和 青木 正直 用 集结 法 简化 大 规模 动态 系统 模型 获得 成 
功 。 在 电力 系统 中 , 常 发 现 某 些 发 电机 同时 发 生 振荡 ,这 
一 事实 表明 可 将 某 些 发 电机 归并 为 一 等 效 发 电机 。 将 系 
统 中 众多 状态 变量 按 线性 组 合 归并 成 少数 新 的 状态 变 
量 ， 称 为 集结 。 用 新 状态 组 成 的 系统 模型 就 是 简化 的 模 
型 。 简 化 模型 应 保留 原 模型 的 主要 的 动态 特性 。 

在 建立 大 系统 模型 的 过 程 中 ， 应 对 系统 的 集结 和 分 
解 程度 进行 决策 。 在 建立 模型 后 ， 用 集结 法 进一步 简化 
模型 。 设 所 得 到 的 大 系统 模型 为 

i=Ax+Bu, x(t,)=xo a) 
式 中 x 为 n 维 状态 向 量 ，4 为 7 维 控制 向 量 ， 和 矩阵 4 和 
有 相应 的 维 数 。 对 状态 向 量 x 各 分 量 进行 线性 组 合 得 
到 新 的 状态 变量 z,i=1,2,…,m, 且 m<n。 以 z 表示 新 状 
Sam, WA z= Cx, KC Rm xn she, HIM 
阵 。 对 应 z 存在 一 个 模型 


2=Fz+Gu, x(t,)=Cx, 2) 
式 中 了 是 mxm 和 矩阵 ，G 是 m xy 矩阵 。 如 果 
FC=CA (3) 


G=CB (4) 
则 模型 (2) 是 (1) 的 一 个 完全 集结 的 简化 模型 条 件 (3) 保 
证 模型 (2) 中 矩阵 了 的 特征 值 与 矩阵 4 的 严 个 特征 值 相 
同 ( 设 A 有 个 相 异 特征 值 )。 如 果 这 m 个 特征 值 是 原 模 
型 (1) 的 主导 特征 值 ， 则 模型 (2) 的 动态 特性 与 原 模型 的 
动态 特性 只 有 微小 差别 ,条件 (4) 保 证 稳定 态 时 集结 关系 
z=Cx 成 立 。 简 化 模型 (2) 导 出 的 反馈 控制 ,只 改变 矩阵 
了 了 所 保留 的 主导 特征 值 将 此 控制 作用 施加 于 原 系统 时 ， 
不 改变 原 系统 的 稳定 性 和 可 控 性 。 集 结 矩 阵 C 应 使 状态 
z 与 原状 态 x 有 易于 理解 的 物理 对 应 关系 ， 但 很 难 找到 
满足 条 件 (3) 的 矩阵 P ,只 能 得 到 近似 的 完全 集结 的 简化 
模型 。 简 化 模型 状态 向 量 的 维 数 几 ， 即 矩阵 C 的 秩 ， 它 
的 选择 取决 于 和 矩阵 4 主导 特征 值 的 数目 。 简 化 模型 阶 次 
亚 的 选择 ， 实 际 上 是 系统 识别 中 阶 次 的 识别 问题 。 
奇异 摄 动 法 ”大 系统 模型 简化 的 一 种 重要 方法 。 摄 
动 是 指 系统 数学 模型 中 某 些 数量 级 较 低 的 小 参数 的 变 
动 。 当 诸 小 参数 摄 动 还 不 致 严重 改变 系统 的 动态 特性 时 ， 
称 为 正则 摄 动 。 应 用 小 参数 摄 动 研究 事物 在 某 些 特殊 情 
况 下 的 特征 ， 称 为 奇异 摄 动 法 ， 如 空气 动力 学 中 常用 奇 
异 摄 动 法 研究 超声 流 中 的 层 流 。 在 大 系统 理论 中 ， 它 主 
要 用 于 模型 简化 。 
用 奇异 摄 动 法 简化 大 系统 的 模型 是 70 ERP. V. 科 
科 托 维 奇 提出 来 的 。 因 为 大 系统 的 数学 模型 中 有 一 类 测 
量 精度 低 的 小 参数 ， 其 值 又 随 环境 和 运行 情况 波动 。 因 
此 在 大 系统 的 模型 中 可 用 一 个 摄 动 的 小 参数 “来 概括 地 
表示 它 。 这 样 ， 在 列 出 大 系统 的 动态 方程 时 ， 可 将 它 分 
解 为 两 部 分 : 慢 过 程 部 分 和 包含 小 参数 的 快 过 程 部 分 。 大 
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多 数 的 大 系统 都 具有 这 种 性 质 。 这 时 小 参数 x 乘 上 快 过 
程 状态 向 量 的 时 间 导数 出 现在 快 过 程 状态 方程 的 左 侧 。 

设 大 系统 动态 方程 组 的 解 存在 且 唯 一 , 当 4 摄 动 时 ， 
解 也 随 着 摄 动 。4= 0 时 快 过 程 部 分 的 动态 方程 成 为 奇异 
的 , 故 称 为 奇异 摄 动 . 此 时 快 过 程 部 分 的 动态 方程 退化 为 
代数 方程 ,其 解 发 生 晃 变 。 这 样 ,大 系统 的 动态 方程 退化 
为 维 数 较 低 的 退化 方程 ,只 要 此 代数 方程 的 根 是 稳定 根 ， 
则 退化 方程 的 解 就 是 原 系统 动态 方程 的 解 在 x>0* 时 的 
极限 。 因 此 可 用 此 解 来 近似 地 代替 原 动 态 方程 的 解 。 

将 系统 动态 方程 分 离 为 惕 过 程 和 快 过 程 ， 称 为 时 标 
分 离 。 集 结 法 也 有 时 标 分 离 的 作用 。 就 这 一 点 来 说 ， 这 
两 种 模型 简化 方法 有 类 似 之 处 。 在 列 出 系统 方程 时 ,凭借 
对 系统 的 理解 和 参数 的 数量 级 分 离 出 快 和 慢 两 类 过 程 。 

基于 简化 模型 得 出 的 反馈 控制 ,用 于 原 系 统 时 ,由 于 
状态 x 仍然 同 状态 z 关联 着 ， 有 时 候 会 得 到 一 个 不 稳定 
的 或 有 明显 振荡 的 系统 。 此 时 ， 对 快 子 系统 和 慢 子 系统 
分 别 设计 反馈 控制 是 解决 整个 系统 控制 问题 的 好 办 法 。 
在 设计 快 子 系统 控制 (包括 边界 层 控制 ) 时 ， 慢 子 系统 状 
者 取 确 定 的 序列 值 。 

奇异 摄 动 法 还 用 来 简化 黎 卡 提 方程 的 解 和 处 理 其 他 
形式 的 小 参数 问题 。1981 年 B.C. 穆 尔 指出 ， 集 结 、 时 标 
分 离 和 去 椤 (或 部 分 去 攀 ) 三 个 概念 是 互相 联系 的 。 在 时 
标 分 离 基 础 上 能 得 出 满意 的 集结 ， 系 统 部 分 去 裤 处 理会 
得 到 完全 集结 的 系统 ; 同时 考虑 时 标 分 离 和 去 攀 才 能 正 
确 地 将 系统 分 解 为 子 系统 。 

以 上 两 种 常用 的 大 系统 模型 降 阶 方法 都 是 基于 大 系 
统 的 时 域 模型 (状态 空间 模型 ) 的 降 阶 方法 。 另 外 还 有 一 
些 基于 大 系统 的 频 域 模型 (传递 函数 模型 ) 的 降 阶 方法 ， 
特别 是 适合 于 多 输入 多 输出 系统 的 降 阶 方法 ,如 帕 德 - 劳 
思 混 合法 、 帕 德 - 模 态 混合 法 ,矩阵 连 分 式 法 等 ， 但 和 矩阵 
连 分 式 法 只 能 用 于 输入 维 数 等 于 输出 维 数 的 情况 。 

参考 书目 

MH, PIE RARE: “大 系统 : 建 模 与 控制 y， 
科学 出 版 社 ， 北 京 ，1986。(M. Jamshidi, Large-Scale Sy- 
stems: Modellingand Control, North-Holland, Amsterdam, 
1983.) 
M. S. Mahmoud and M. G. Singh, Large Scale Systems 

Modelling, Pergamon Press, Oxford, 1981. 


(FRE) 

daxitong wendingxing lllun 
大 系统 稳定 性 理论 (stability theory of large- 
scale systems) 分 析 判 断 大 系统 能 否 正常 稳定 运 
行 的 理论 和 方法 。 稳 定性 是 分 析 、 综 合 ,设计 大 系统 时 必 
须 考虑 的 重要 问题 ， 是 大 系统 定性 分 析 的 主要 内 容 。 不 
稳定 的 大 系统 不 能 正常 运行 。 

基于 稳定 性 的 定义 不 同 ， 分 析 大 系统 稳定 性 的 方法 
有 两 种 ，@ 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 见地 雅 普 诺 夫 稳 定性 理 
论 )。 考 虑 系统 输入 为 零 时 ,研究 在 初始 状态 激励 下 大 系 
统 内 部 状态 运动 特性 的 稳定 性 ， 这 是 自动 控制 理论 中 李 
雅 普 诺 夫 意 义 下 的 稳定 性 的 推广 。@@ 输 入 输出 法 。 考 虑 
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输入 的 作用 ,研究 大 系统 在 零 初 始 条 件 下 ,对 系统 的 有 界 
输入 是 否 会 产生 有 界 输出 ， 这 是 输入 输出 特性 意义 下 的 
稳定 性 。 这 两 种 方法 虽然 分 析 问题 的 角度 不 同 ， 但 有 相 
同 的 解 题 思路 ， 确 认 大 系统 稳定 性 既 依 赖 于 各 子 系统 的 
稳定 性 ,又 和 各 子 系统 之 间 的 关联 有 关 , 故 都 采用 分 解 技 
术 ,将 大 系统 分 解 为 几 个 孤立 子 系统 ,并 以 适当 形式 关联 
而 合成 大 系统 ( 见 表 )。 先 按 系 统 稳定 性 理论 研究 各 子 系 


大 系统 稳定 性 分 析 方法 的 对 比 
李 雅 普 诺 夫 函 数 法 输入 输出 法 
@ 采 用 李 雅 普 诺 夫 第 二 法 @ 采 用 小 增益 定理 
加 寻找 李 雅 普 诺 夫 函 数 较 困难 。 @@ 比 较 容易 应 用 
回 地 雅 普 诺 夫 函 数 只 能 解释 为 @@ 采 用 各 环节 的 增益 ， 
系统 能 量 的 测度 ， 但 与 实际 有 比较 明显 的 物理 意 
系统 参数 并 无 关联 义 ， 便 于 联系 实际 系 
统 的 参数 设计 
@ 要 假设 孤立 子 系统 的 平衡 点 @ 无 平衡 点 的 限制 ， 分 
和 合成 大 系统 的 平衡 点 重合 析 结 果 也 不 受 平衡 点 
改变 的 影响 
图 可 研究 个 别 孤 立 子 系统 不 稳 。”@ 目 前 还 只 考虑 孤立 子 
定 的 情况 系统 为 稳定 的 情况 


统 的 稳定 性 ， 并 设法 定量 地 测算 其 稳定 程度 ， 同 时 定量 
地 测算 子 系统 之 间 关 联 的 强 弱 对 合成 大 系统 稳定 性 的 影 
响 ， 根 据 这 些 测算 找到 某 种 条 件 去 判断 合成 大 系统 的 稳 
定性 ， 称 为 大 系统 稳定 性 判 据 。 关 于 分 析 大 系统 稳定 性 
的 判 据 , 人 们 已 提出 许多 不 同 的 型 式 , 但 都 是 充分 条 件 ， 
而 没有 一 个 必要 条 件 。 用 稳定 性 的 充分 条 件 判定 失败 ,还 
不 能 说 明 这 个 大 系统 是 不 稳定 的 ， 而 只 有 用 不 稳定 性 的 
充分 条 件 判定 成 功 后 ,才能 认定 这 个 大 系统 是 不 稳定 的 ， 
反之 亦 然 。 

李 雅 普 诺 夫 函 数 法 ”分 为 标量 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 和 
向 量 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 。 有 一 种 常用 的 分 析 覃 合 关联 作 
用 可 分 离 系统 ( 即 各 子 系统 之 间 的 关联 程度 较 弱 的 系统 ) 
的 稳定 性 的 特例 , 称 为 加 权 和 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 。 设 大 系 
统 的 微分 方程 是 

t= f(x,t) 
式 中 x 为 m 维 状态 向 量 ;f 为 向 量 函 数 ， x=0,f(0,t)=0 
为 平衡 点 。 假 设 这 个 大 系统 是 可 分 离 系 统 ， 分 解 为 n 个 
子 系统 ,用 下 式 表示 ， 
=f (x,t Hgt) (i=1,2,.",n) 
式 中 gx,t) 叫 关联 项 ,表示 所 有 其 他 子 系统 x 对 第 i 个 
子 系统 的 关联 性 质 。 如 果 切 断 这 种 关联 ( 即 g,(x,t) 一 0)， 
就 能 单个 地 分 析 各 孤立 子 系 统 (或 自由 子 系统 ) B= 
fn 的 稳定 性 。 对 每 个 子 系统 可 分 别 作 出 李 雅 普 诺 
夫 函 数 Vi(x, t)， 同 时 定义 合成 大 系统 的 加 权 和 李 雅 普 
诺 夫 函数 为 
VCE) =d V X,t) HAVE t) H + dn Vn rnst) 

式 中 d 为 正 的 常数 , 叫 加 权 因 子 ， 表 示 各 孤立 子 系统 对 
合成 大 系统 稳定 性 的 影响 程度 。 可 用 数学 方法 定量 地 计 


算 各 子 系统 对 合成 大 系统 稳定 性 影响 的 程度 ， 由 关联 项 
定量 地 计算 各 子 系统 之 间 的 关联 强 弱 。 如 果子 系统 稳定 
程度 的 测度 整体 上 大 于 关联 的 强度 ， 则 整个 大 系统 是 稳 
定 的 。 

上 述 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 判 据 的 优点 是 允许 在 合成 大 
系统 中 有 个 别 孤 立 子 系统 是 不 稳定 的 ， 只 要 上 略 加 数学 上 
的 处 理 , 判 据 仍 能 适用 ;这 种 稳定 性 判 名 的 缺点 是 寻找 李 
雅 普 诺 夫 函 数 较 困 难 ， 没 有 一 个 确定 的 通用 方法 ， 通 常 
只 能 参照 以 往 的 研究 成 果 。 根 据 大 系统 的 具体 情况 反复 
探求 。 

小 增益 定理 ”用 来 给 出 系统 的 有 界 输入 产生 有 界 输 
出 的 充分 条 件 。 它 是 输入 输出 法 的 理论 基础 。 图 1 所 示 
反馈 控制 系统 中 ,xs va 为 系统 的 输入 :zu Us 为 系统 的 输 
出 etves ARIAS H H, 为 系统 本 身 的 特性 。 明 显 地 
存在 以 下 关系 : 

u=, =H, 
u,=¢,— Hye 


小 增益 定理 给 出 ， 当 WH 的 增益 的 乘积 小 于 1 时 ， 系 


图 1 反馈 控制 系统 


统 的 有 界 输入 产生 有 界 输出 。 
输入 输出 法 ”图 2 表示 合成 大 系统 中 与 第 让 个 子 系 
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图 2 ALFRRER 


统 有 关 的 部 分 ,zi .us 为 系统 的 输入 ;wv 为 固定 参考 输 
入 信号 ,zy 为 系统 的 输出 Ye、 为 误差 ; i=1,2,…sn 
表示 各 子 系统 的 序号 。H 是 第 i 个 子 系统 本 身 的 特性 ， 
Bu、B,:、… 等 表示 第 1 个 、 第 2 个 … 子 系统 与 第 i 个 子 
系统 之 间 的 关联 看 合 关系 。 假 设 把 这 些 关联 看 合 关系 切 
断 ,单独 研究 第 个子 系统 的 稳定 性 时 ,可 用 孤立 子 系统 
框图 简化 地 描述 。 根 据 小 增益 定理 ， 对 孤立 子 系统 的 稳 
定性 程度 可 找到 一 个 定量 的 测度 ， 就 是 算 子 Hs 和 Bu 的 
增益 ! 而 从 合成 大 系统 框图 (图 3) 看 出 ,通过 Bufi+ 
Bef+… 十 Bf 可 以 定量 地 计算 各 子 系统 之 间 的 关联 
程度 。 用 数学 方法 认定 以 上 关系 都 是 有 界 的 ， 各 子 系统 
的 稳定 程度 的 测度 整体 上 大 于 各 子 系统 的 关联 强度 , 则 
整个 大 系统 是 输入 输出 稳定 的 。 


图 3 合成 大 系统 拒 图 


参考 书目 
A. N. Michel, R. K. Miller, Qualitative Analysis of Lar- 


ge Scale Dynamic Systems, Academic Press, New York, 
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大 型 规划 (large scale mathematical pro- 
gramming) 包括 大 型 线性 规划 和 大 型 非 线性 规 
划 。 数 学 规划 得 到 广泛 应 用 的 主要 原因 是 存在 求解 大 型 
问题 的 有 效 的 计算 机 程序 。 求 解 大 型 问题 的 关键 是 利用 
问题 的 特殊 结构 。 大 型 线性 规划 问题 的 约束 矩阵 一 般 都 
十 分 稀 玉 ( 即 大 多 数 元 素 是 零 )， 且 非 等 元 素 按 一 定 次 序 
排列 ,例如 , 除 少数 的 行 和 列 外 ， 均 沿 主 对 角 线 排列 。 大 
型 非 线性 规划 一 般 也 是 稀疏 结构 , 且 线性 项 的 比例 很 高 ， 
非 线性 项 也 有 特殊 结构 ， 如 可 分 结构 等 。 

大 型 线性 规划 求解 大 型 线性 规划 问题 的 方法 可 分 
为 两 类 ， 直 接 法 和 分 解法 。 直 接 法 是 用 一 个 现存 的 算法 
来 求解 一 类 特定 的 问题 。 大 型 线性 规划 问题 多 采用 直接 
法 求解 ， 基 本 工具 是 改进 单纯 形 法 ， 主 要 计算 问题 是 求 
道 程序 。 在 特殊 的 矩阵 结构 下 只 需要 存储 一 个 约 化 和 矩阵 。 
实用 计算 机 程序 能 有 效 地 求解 8 000~16 000 行 的 大 型 
线性 规划 问题 。 若 模型 具有 广义 上 界 结构 ， 可 用 广义 上 
界 算法 GUB 求解 规模 更 大 的 问题 。 

分 解法 又 称 分 块 法 ， 它 的 主导 思想 是 把 原 系统 分 成 
若干 独立 的 子 系 统 求解 。 再 用 适当 的 方法 来 考虑 各 子 系 
统 之 间 的 影响 。1970 年 美国 数学 家 M. D. 梅 萨 罗 维 欧 提 
出 分 解 -协调 算 法 。 这 种 算法 的 设计 思想 来 自 大 系统 的 多 
级 递 阶 控制 结构 。 首 先 把 原 问题 分 解 成 若干 相对 独立 的 
子 问题 ， 称 为 一 级 子 问题 ， 分 别 求解 ， 然 后 再 用 适当 的 
方法 定义 一 个 或 若干 个 二 级 子 问 题 ， 来 协调 一 级 子 问 题 
之 闻 的 相互 影响 ， 以 得 到 原 问题 的 解 。60 年 代 中 期 曾 广 
泛 流行 过 的 丹 齐 克 - 沃 尔 夫 分 解 算法 ,现在 只 有 少量 商业 
上 的 应 用 。 其 主要 原因 是 这 种 算法 在 计算 上 存在 不 稳定 
性 和 计算 机 程序 的 复杂 性 。 

大 型 非 线性 规划 ”求解 大 型 非 线性 规划 的 方法 有 两 
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类 ， 可 分 规划 和 近似 规划 。 可 分 规划 的 特点 是 任 一 非 线 
性 函数 都 是 可 分 的 ， 即 JKzivzay…szo)= Se. A 


此 每 个 非 线性 函数 可 按 格 点 集 上 的 点 分 段 线 性 化 ， 从 而 
把 非 线性 可 分 规划 变 成 线性 规划 。 可 分 规划 对 于 大 部 分 
是 线性 函数 并 具有 凸 可 分 非 线性 函数 的 问题 是 一 种 有 效 
的 算法 ， 其 实用 计算 机 程序 可 求解 数 千 行 数 千 列 的 大 型 
非 线性 规划 问题 。 

近似 规划 是 利用 线性 规划 程序 作为 子 程序 来 处 理 一 
般 形 式 的 非 线性 函数 。 设 大 型 非 线性 规划 问题 是 


min Sesto) 
Pout atm, G=1,2,-.m) 


式 中 min 表示 求 极 小 值 ,s.t. 表 示 约 束 条 件 ; 2 为 线性 
变量 ,y 为 非 线性 变量 的 mm 维 向 量 , 9 为 非 线性 函数 。 所 
HEMI LAAT HR. ROME AA MY, EH 
数 % 都 近似 地 是 这 个 点 的 线性 化 函数 ， 
969) =GCYo) + VORCyodAY Ci=1,2,--+,m) 

式 中 Ay=y— yos Mi Vgs 是 g% 的 梯度 向 量 。 用 此 线性 化 函 
数 代 符 每 个 gj， 就 把 原 问题 约 化 为 线性 规划 问题 。 规定 
Ay 的 上 界 和 下 界 , 即 一 se<Ay<s, 求 解 此 线性 规划 , 得 到 
Ay*, 把 它 加 到 y。 上 得 到 新 的 基点 , 计算 对 应 的 梯度 向 量 
V9i， 必 要 时 可 减 小 s， 然 后 重复 上 述 过 程 。 现 在 已 有 近 
似 规划 的 通用 程序 和 专用 程序 。 

大 型 网 络 流 问题 ”利用 线性 规划 基 变 量 的 树 结构 ， 
可 用 单纯 形 法 求解 有 数 十 万 个 节点 或 强 的 网 络 问题 。 其 


s.t. 


解法 比 最 有 效 的 网 络 算法 更 快 。 《 陈 中 基 ) 
Dayunhe 
大 运河 。。 中 国 古 代 开 当 的 人 工 运河 ， 简 称 运河 。 大 


运河 北 起 北京 , 南 至 杭州 , 流 经 河北 、 山东 ,江苏 ,浙江 四 
省 ,沟通 了 海河 ,黄河 ,淮河 、 长江 和 钱塘 江 5 大 水 系 , 全 
长 1794 公里 。 大 运河 是 世界 上 开 划 最早、 规模 最 大 、 流 
程 最 长 的 人 工 运河 。 大 运河 的 开 辫 始 于 周 敬 王 年 
《公元 前 487)， 在 长 江 与 淮河 之 间 开 当 尿 沟 〈 又 称 渠 水 、 
HABA). MME CATA 360) 开 茧 鸿沟 。 汉 元 光 六 
年 (公元 前 129) 开 东 清 渠 。 东 汉 建 安 九 年 (公元 204) 开 
溺 白 沟 。 隋 文帝 开 和 皇 四 年 (584) 开 当 广 通 渠 。 隋 断 帝 动 
员 百 万 民工 开通 运河 。 隋 断 帝 大 业 元 年 (605) 开 通 济 渠 ， 
大 业 四 年 (608) 开 永 济 渠 。 宋 代 又 开 茧 了 惠 民 、 金 水 ,五 
天 证 渠 。 这 些 就 构成 大 运河 的 前 身 。 隋 唐 以 来 ,利用 天 
然 河 道 ,又 开 浅 了 济州 河 ,会 通 河 和 通 惠 河 ， 送 形成 沟通 
南北 的 大 运河 。 大 运河 的 开 浅 ， 从 地 形 选择 、 提 防 建筑 
到 施工 管理 ,都 体现 了 中 国 古代 的 系统 思想 。( 参 见 彩 图 
插页 第 3 页 ) CRAB) 


daishu wending ponju 
代数 稳定 判 据 (algebraic stability criterion) 
根据 系统 特征 多 项 式 的 系数 直接 判断 系统 稳定 性 的 判 
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据 。 系 统 的 特征 多 项 式 就 是 系统 传递 函数 的 分 母 多 项 式 ， 
它 是 复 变数 s 的 一 个 代数 多 项 式 ， 使 这 一 多 项 式 为 零 而 
求 得 的 s 值 称 为 特征 多 项 式 的 根 。 代 数 稳定 判 据 只 适用 
于 线性 定常 系统 ( 见 线性 系统 、 定 常 系统 ) 上 且 其 特征 多 项 
式 能 给 出 的 情况 。 线 性 定常 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 ， 
是 其 特征 多 项 式 的 根 均 具有 负 实 部 ， 亦 即 均 位 于 不 包含 
虚 轴 的 左 半 s 复数 平面 内 。 代 数 稳定 判 据 的 优点 是 可 以 
避免 求 根 的 复杂 过 程 ， 直 接 根 据 多 项 式 的 系数 的 一 些 代 
数 运算 ， 来 判定 系统 是 否 满足 上 述 稳定 条 件 。 
LER 若 系 统 的 特征 多 项 式 为 
D(s) = 4,8" +0,8 4 +--+ dy 18+ Oy 
其 中 assa…am 均 为 实数 , 则 系统 为 稳定 的 必要 条 件 是 
系数 G6,01,…,0n 均 为 正 数 。 
FVM 1875 年 英国 数学 家 卫 , J. 劳 思 所 建立 , 根 
据 D(s) 的 系数 组 成 如 下 的 劳 思 表 。 
劳 思 表 


"o ceo 一 ae ay a a 


m eumay as as oy 
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系统 为 稳定 的 充分 必要 条 件 是 劳 思 表 的 第 一 列 元 素 
cu chscm\cmmy: 均 为 正 数 。 

胡 尔 维 英 判 据 1895 年 德国 数学 家 A. 胡 尔 维 艾 所 
建立 。 根 据 D(s) 的 系数 组 成 如 下 的 %x% 胡 尔 维 欧 矩 
FE: 


a Gy ay o Gimi) 


Qina 
Gigs 
ant 
0 Bays 

0 0 0 we a © 

其 中 下 标 指 数 大 于 的 元 均 用 零 代替 。 系 统 为 稳定 的 充 
分 必要 条 件 是 矩阵 也 的 一 切 顺 序 主子 式 和 a 均 为 正 数 ， 
R 4,=4,>0,4,=4,>0,4,=00,~¢4,>0,---, hs= |H] 
>0。 其 中 | 时 | 表示 矩阵 互 的 行列 式 。 理 论 研究 表明 , 胡 尔 


维 茨 判 据 实质 上 与 劳 思 判 据 是 完全 等 价 的 。 

代数 穗 定 判 据 的 其 他 应 用 除了 判断 系统 的 稳定 
性 ， 代 数 稳定 判 据 尚 可 用 于 ，@ 确 定 不 稳定 系统 特征 多 
项 式 的 正 实 部 根 的 数目 ， 它 等 于 劳 思 表 中 第 一 列 的 各 系 
数 符号 的 改变 次 数 。@ 判 断 系 统 是 否 具有 所 期 望 的 衰 威 
度 ， 设 期 望 衰减 度 为 eCa>0)， 则 取 s=X 一 a 并 代入 
D(s), 可 得 出 以 和 为 待定 量 的 新 多 项 式 BCA) A BOA) 运 
用 代数 稳定 判 据 ， 如 果 稳 定 就 意味 着 系统 具有 期 望 的 误 
减 度 ， 否 则 就 不 具有 期 望 衰减 度 。@ 建 立 参 数 稳定 域 ; 
对 D(s) 中 包含 的 一 个 或 几 个 可 变动 系数 ， 通 过 应 用 代数 
稳定 判 据 可 确定 出 系统 为 稳定 时 的 系数 范围 ， 由 此 可 构 
成 参数 稳定 域 。 
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NEARE (DIALOG) 美国 洛克 希 德 公司 
研制 的 联机 情报 检索 系统 ,于 1963~1964 年 建成 。DIA~ 
LOG 系统 是 目前 世界 上 最 大 的 联机 情报 检索 系统 之 一 ， 
它 有 191 个 文献 库 ,文献 量 达 4.5 亿 篇 ,通过 卫星 通信 网 
与 70 多 个 国家 200 多 个 城市 2 万 多 台 终端 联机 。 用 户 
通过 终端 输入 自己 的 检索 要 求 和 检索 肥 辑 式 ， 一 次 可 检 
索 到 几 个 至 几 十 个 文献 库 中 的 资料 。 一 般 课题 只 要 几 分 
钟 到 十 几 分 钟 。 服 务 项 目 有 ， 一 般 性 文献 检索 ， 定 题 服 
务 (SDI)， 并 可 提供 文献 全 文 。 中 国 北京 、 天 津 等 地 有 
DIALOG 系统 联机 终端 。 在 用 户 键入 联机 命令 与 系统 接 
通 后 ， 终 端 屏幕 上 出 现 提示 符 “?" 用 户 即 可 向 系统 输入 
各 种 指令 进行 检索 。 在 DIALOG 指令 系统 中 有 三 种 可 供 


选择 的 形式 :指令 字 , 缩 写 符 ,专用 符 。 (Œ 4) 
Donqike 
丹 齐 克 ，G.B. (George Bernard Dantzig, 


1914~ ë ) ë 美国 数学 家 ,美国 全 国 科学 院 院 士 。 
线性 规划 的 奠基 人 。 1914 年 11 月 8 日 生 于 美国 俄勒冈 
州 该 特 兰 市 。 在 马里 兰 大 学 获 
数学 和 物理 学 学 士 学 位 。 在 密 
软 根 大 学 获 数学 硕士 学 位 。 
1946 年 在 伯克利 加 利 福 尼 亚 大 
学 数学 系 获 哲学 博士 学 位 。 
1974 年 丹 齐 克 在 总 结 前 人 工作 
的 基础 上 创立 了 线性 规划 ， 确 
定 了 这 一 学 科 的 范围 ， 并 提出 
了 解决 线性 规划 问题 的 单 站 形 
法 。1937 一 1939 年 任 美 国 劳工 
统计 局 统计 员 。1941 一 1952 年 任 美 国 空军 司令 部 数学 顾 
问 ,战斗 分 析 部 和 统计 管理 部 主任 。1952~1960 EER 


国 兰 德 公司 数学 研究 员 , 1960 一 1966 年 任 伯克利 加 利禄 
尼 亚 大 学 教授 和 运筹 学 中 心 主任 。1966 年 后 任 斯 坦 福 大 
学 运筹 学 和 计算 机 科学 教授 。1971 年 当选 为 美国 全 国 科 
学 院 院士 。 1975 年 获 美国 科学 奖章 和 诺 伊 曼 理论 奖金 。 
丹 齐 克 还 获 马里 兰 大 学 、 耶 鲁 大 学 、 瑞 典 林雪平 大 学 的 以 
色 列 理工 学 院 的 名 誉 博士 学 位 。 丹 齐 克 是 美国 运筹 学 会 
和 国际 运筹 学 会 联合 会 (FORS) 的 主席 和 美国 数学 规划 
学 会 的 创始 人 。 他 发 表 过 100 多 篇 关于 数学 规划 及 其 应 
用 方面 的 论文 ，1963 年 出 版 专著 《线性 规划 及 其 范围 2， 
这 本 著作 至 今 仍 是 线性 规划 方面 的 标准 参考 书 。 
CREB) 

danbon welxing jisuanjt 
单 板 微型 计算 机 (single board microcompu- 
ter) 在 一 块 印刷 电路 板 插件 上 组 装 成 的 具有 一 定 
功能 的 微型 计算 机 ， 简 称 单 板 机 。 它 装 有 向 处 理 器 
(MPU), 固化 程序 的 只 读 存储 器 (ROM 或 EPROM)、 读 
写 存储 器 (RAM)、 可 编程 输入 输出 接口 适配器 (PIA 和 
ACIA)、 实 时 时 钟 、 定 时 器 、 总 线 缓冲 器 、 波 特 率 发 生 器 
和 其 他 支持 芯片 。 有 的 单 板 机 还 有 简易 输入 输出 设备 ,如 
小 键盘 、 液 晶 显 示 器 和 微型 打印 机 。 单 板 机 也 可 连接 软 
盘 驱 动 器 , 盒 式 磁带 机 或 针 式 打印 机 等 外 部 设备 。 单 板 机 
的 各 部 件 集中 装 在 一 块 印刷 电路 板 上 ， 可 以 用 最 少 的 硬 
件 得 到 较 高 的 性 能 ,最 大 限度 地 发 挥 微 处 理 器 的 特点 ,可 
靠 性 好 ,灵活 方便 ,可 作为 一 个 部 件 插 在 工业 设备 或 仪表 
内 。 单 板 机 一 般 都 具有 扩充 能 力 , 可 组 装 成 较 大 的 微型 计 
算 机 系统 。 单 板 机 自 1976 年 制造 成 功 以 来 ,就 广泛 用 于 
各 种 工业 控制 领域 ， 以 实现 设备 或 仪器 的 自动 化 和 程序 
化 。 开 始 时 主要 是 8 位 单 板 机 , 80 年 代 后 16 位 单 板 机 
约 占 一 半 以 上 。 单 板 机 种 类 繁多 ,性 能 各 异 , 支 持 芯片 多 
达 60 片 ,存储 容量 为 4 000 一 64 000 字 节 , 至 多 可 访问 8 
个 输入 输出 设备 ,有 300 条 指令 。8 位 单 板 机 采用 微 处 理 
器 8080, M 6800,Z80 等 芯片 。16 位 单 板 机 采用 微 处 理 
器 8086, Z 8000 等 芯片 。 

单 板 机 的 硬件 主要 由 下 列 五 部 分 组 成 ，@ 微 处 理 器 
及 其 外 围 电路 。 通 常 选用 结构 简单 .接口 容易 ,单一 电源 
的 微 处 理 器 ,以 减少 芯片 数目 。 由 于 一 般 微 处 理 器 能 直接 
驱动 的 组 件数 目 有 限 ， 可 增加 驱动 电路 芯片 。@ 存 储 器 
及 地 址 译 码 电 路 。 单 板 机 一 般 作 为 插件 使 用 ， 一 旦 定型 
后 ,软件 就 固化 ,只 需 少 量 存储 单元 。 因 此 单 板 机 的 ROM 
与 RAM 的 比例 ， 一 般 为 8:1 到 4:1。 通 常 ROM 为 
4 000 一 16 000 字 节 ,而 RAM 为 256 一 4 000 字 节 。 可 先 采 
用 EPROM, 待 软件 定型 后 进行 掩 模型 ROM E, RAM 
容量 较 小 ,一 般 采 用 静态 器 件 。 单 板 机 的 地 址 译 码 电路 要 
尽量 简化 ,并 有 一 定 的 扩展 地 址 空间 ,可 采用 部 分 译 码 方 
案 。 回 给 入 输出 接口 适配器 及 其 附属 电路 。 单 板 机 通常 
备 有 并 行 的 外 部 接口 和 串 行 的 通信 接口 。 并 行 接口 适 配 
器 是 可 编程 的 ,每 一 条 线 均 可 由 程序 定义 为 输入 或 输出 ， 
配置 灵活 ,使 用 方便 ,可 直接 与 外 部 设备 相连 而 不 必 再 配 
置 逐 辑 电路 芯片 。 通 信 接 口 适配器 也 是 可 编程 的 , 配 有 波 
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特 率 发 生 器 和 可 编程 的 计数 器 /定时 器 芯片 。@ 总 线 及 
总 线 缓冲 器 。 单 板 机 备 有 两 种 总 线 ; 一 种 是 实现 插件 间 通 
信 的 总 线 , 称 为 内 总 线 ; 另 一 种 是 实现 单 板 机 与 外 部 设备 
或 控制 对 象 之 间 通 信 的 总 线 , 称 为 外 总 线 。 目 前 流行 的 内 
总 线 有 四 种 标准 : S-100 总 线 (IEEE696 标准 ), Multibus 
总 线 (IEEE 696.2 标准 ), EXORciser 总 线 和 STD 总 线 。 
单 板 机 的 外 总 线 可 由 通用 接口 直接 输出 或 缓冲 输出 ， 也 ， 
可 做 成 标准 外 总 线 。 并 行 总 线 标准 是 IEEE 488， 又 称 
HPIB 接口 总 线 ,已 作为 一 种 仪器 标准 广泛 使 用 。 该 总 线 
由 8 条 双向 数据 线 、3 条 字 节 传输 控制 线 和 5 条 通用 控 
制 线 组 成 ,为 了 把 单 板 机 与 IEEE488 总 线 直 接连 接 ,需要 
专门 的 接口 器 件 。 接 口 电路 采用 电 平 转换 芯片 。 与 电 传 
机 连接 时 则 采用 中 流 回 路 芯片 (通常 有 60mA 和 20mA 
两 种 ), 通过 LOOP-to-EIA 转换 电路 芯片 接 到 RS-232C 
标准 接口 上 去 。 单 板 机 的 内 总 线 和 外 总 线 都 要 考虑 驱动 
能 力 ， 可 配置 缓冲 驱动 器 。 单 板 机 一 般 采 用 双边 出 线 方 
式 ; 一 边 是 内 总 线 ,与 某 一 标准 总 线 兼容 ;一 边 是 外 总 线 ， 
与 其 他 插件 或 控制 对 象 相连 。 这 样 不 仅 布线 方便 ,而 且 便 
于 采取 隔离 措施 。@ 监 控 程序 及 外 设 控制 电路 。 单 板 机 
要 有 监控 程序 及 相应 的 外 部 设备 。 监 控 程序 一 般 男 化 在 
ROM 上 ,并 根据 监控 程序 配置 所 需 的 外 部 设备 和 有 关 控 
人 制 电路 。 单 板 机 的 软件 包括 有 监控 程序 、 调 试 程序 诊断 
程序 ,汇编 程序 、 编 译 程序 等 。1979 年 英特尔 公司 推出 直 
接 插入 扩充 板 ， 称 为 多 模板 ， 并 采用 新 的 总 线 标准 Inter 
SBX 总 线 。 单 板 机 采用 多 模板 结构 后 ， 可 用 各 种 新 板 来 
扩充 单 板 机 的 功能 ， 如 扩充 可 编程 1/0 接口 的 数目 和 增 
加 高 速 浮 点 运算 能 力 等 。 这 样 单 板 机 可 扩充 成 多 处 理 器 
系统 。 《 陈 中 基 ) 
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单 变量 系统 (single-input and single-output 
systems) 。 只 有 一 个 输入 量 和 一 个 输出 量 的 系统 。 
又 称 单 输入 单 输出 系统 。 在 自动 控制 系统 中 ,许多 简单 的 
或 基本 的 控制 系统 往往 都 是 单 变量 系统 。 例 如 过 程控 制 
中 的 压力 或 流量 调节 系统 ,天 线 的 随 动 系统 ,坦克 的 火炮 
稳定 装置 等 。 线 性 定常 的 单 变量 系统 的 特性 常 采用 传递 
坊 数 来 描述 。 单 变量 控制 系统 的 分 析 和 设计 方法 已 经 相 
当成 熟 , 主 要 有 频率 响应 法 和 根 轨迹 法 。 基 于 这 些 方法 的 
单 变量 系统 的 控制 理论 , 称 为 经 典 控制 理论 。 此 外 , 随 着 
现代 控制 理论 的 出 现 ， 也 可 采用 状态 空间 法 来 分 析 和 设 
计 单 变量 控制 系统 。 《 张 福 思 ) 


danchunxingfa 

单纯 形 法 (simplex method) ”求解 线性 规划 
问题 的 通用 方法 。 单 纯 形 是 美国 数学 家 G. B. FLT 
1947 年 首先 提出 来 的 。 它 的 理论 根据 是 : 线性 规划 问题 
的 可 行 域 是 ” 维 向 量 空间 Re 中 的 多 面 凸 集 , 其 最 优 值 如 
果 存 在 必 在 该 凸 集 的 某 顶 点 处 达到 。 顶 点 所 对 应 的 可 行 
解 称 为 基本 可 行 解 。 单 纯 形 法 的 基本 思想 是 : 先 找 出 一 个 
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基本 可 行 解 ,对 它 进行 鉴别 ,看 是 否 是 最 优 解 ;车 不 是 , 则 
按照 一 定 法 则 转换 到 另 一 改进 的 基本 可 行 解 ， 再 鉴别 ; 
车 仍 不 是 , 则 再 转换 , 按 此 重复 进行 。 因 基本 可 行 解 的 个 
数 有 限 ， 故 经 有 限 次 转换 必 能 得 出 问题 的 最 优 解 。 如 果 
问题 无 最 优 解 也 可 用 此 法 判别 。 单 纯 形 法 的 一 般 解 题 步 
上 喉 可 归纳 如 下 ，@ 把 线性 规划 问题 的 约束 方程 组 表达 成 
典范 型 方程 组 ， 找 出 基本 可 行 解 作 为 初始 基本 可 行 解 。 
回 若 基本 可 行 解 不 存在 ， 即 约束 条 件 有 矛盾 ， 则 问题 无 
解 。@ 若 基本 可 行 解 存在 ,从 初始 基本 可 行 解 作为 起 点 ， 
根据 最 优 性 条 件 和 可 行 性 条 件 ， 引 入 非 基 变量 取代 某 一 
基 变量 ， 找 出 目标 函数 值 更 优 的 另 一 基本 可 行 解 。@ 按 
步骤 3 进行 选 代 , 直 到 对 应 检验 数 满足 最 优 性 条 件 (这 时 
目标 函数 值 不 能 再 改善 ), 即 得 到 问题 的 最 优 解 。@ 若 迭 
代 过 程 中 发 现 问题 的 目标 函数 值 无 界 , 则 终止 迭代 。 

用 单纯 形 法 求解 线性 规划 问题 所 需 的 迭代 次 数 主要 
取决 于 约束 条 件 的 个 数 。 现 在 一 般 的 线性 规划 问题 都 是 
应 用 单纯 形 法 标准 软件 在 计算 机 上 求解 ， 对 于 具 有 10° 
个 决策 变量 和 10* 个 约束 条 件 的 线性 规划 问题 已 能 在 计 
算 机 上 解 得 。 

改进 单纯 形 法 ”原单 纯 形 法 不 是 很 经 济 的 算法 。 
1953 年 美国 数学 家 G. B. 丹 齐 克 为 了 改进 单纯 形 法 每 次 
迭代 中 积累 起 来 的 进位 误差 ,提出 改进 单纯 形 法 。 其 基本 
步骤 和 单纯 形 法 大 致 相同 ， 主 要 区 别 是 在 逐次 选 代 中 不 
再 以 高 斯 消去 法 为 基础 ， 而 是 由 旧 基 阵 的 逆 去 直接 计算 
新 基 阵 的 逆 , 再 由 此 确定 检验 数 。 这 样 做 可 以 减少 迭代 中 
的 累积 误差 ,提高 计算 精度 ,同时 也 减少 了 在 计算 机 上 的 
存储 量 。 

对 仿 单 纯 形 法 ”1954 年 美国 数学 家 C. 莱 姆 基 提 出 
对 偶 单纯 形 法 。 单 纯 形 法 是 从 原始 问题 的 一 个 可 行 解 通 
过 和 迭代 转 到 另 一 个 可 行 解 ， 直 到 检验 数 满足 最 优 性 条 件 
为 止 。 对 偶 单 纯 形 法 则 是 从 满足 对 偶 可 行 性 条 件 出 发 通 
过 选 代 逐 步 搜索 原始 问题 的 最 优 解 。 在 选 代 过 程 中 始终 
保持 基 解 的 对 偶 可 行 性 ， 而 使 不 可 行 性 逐步 消失 。 设 
原始 问题 为 min{cx|4x=b，x>0}， 则 其 对 偶 问 题 为 
max{yblyA<c}。 当 原始 问题 的 一 个 基 解 满足 最 优 性 条 
件 时 ,其 检验 数 aB Ae, BUH Y= CoB Hy At 
形 算 子 ) 为 对 偶 问 题 的 可 行 解 。 所 谓 满足 对 偶 可 行 性 , 即 
指 其 检验 数 满足 最 优 性 条 件 。 因 此 在 保持 对 偶 可 行 性 的 
前 提 下 ， 一 当 基 解 成 为 可 行 解 时 , 便 也 就 是 最 优 解 。 

《〈 张 干 宗 ) 
danhuilu tloojleql 
单 回路 调节 器 (single loop controller) 
用 微 处 理 机 实现 单 回路 调节 功能 的 数字 调节 器 。 它 接受 
来 自生 产 过 程 的 测量 信号 ,经 适当 处 理 (补偿 、 线 性 化 \ 开 
方 等 ) 后 与 设 定 值 比较 , 求 得 偏差 值 ， 再 经 比例 积分 微分 
《PID) 运 算得 到 控制 信号 , 用 以 控制 执行 器 动作 ,完成 反 
Behl. 

单 回路 调节 器 按 功能 分 为 简易 型 和 高 功能 型 两 类 
按 结构 分 为 仪表 型 和 计算 机 型 两 类 。 仪 表 型 单 回路 调节 


器 又 称 为 整体 型 单 回路 调节 器 ; 计算 机 型 单 回路 调节 器 
又 称 为 分 离 型 单 回 路 调节 器 。 

简易 型 单 回路 调节 器 ” 它 是 在 模拟 调节 器 基础 上 发 
展 起 来 的 仪表 化 数字 调节 器 ( 见 图 )， 在 模拟 调节 器 上 又 


机 ( 见 图 )。 在 许多 应 用 场合 它 已 能 代替 现 有 的 多 片 微 处 
理 机 系统 ,而 且 性 能 价格 比 更 为 优越 ,体积 和 重量 大 为 减 
小 ， 灵 活性 更 大 。 单 片 机 可 以 作为 一 个 部 件 装 入 各 种 装 
置 和 产品 中 ， 是 实现 仪表 和 电器 的 智能 化 或 电脑 化 的 理 


想 部 件 。 单 片 机 还 由 于 
具有 许多 适用 于 控制 的 
指令 和 硬件 支持 而 被 广 
滩地 用 于 工业 控制 、 计 
算 机 外 备 控制 和 顺 
序 控制 吕 中 ， 因 此 又 称 
微型 控制 器 。 在 分 散 控 
制 系统 中 可 采用 一 块 单 
片 机 控制 一 个 回路 ， 从 
而 使 系统 更 为 紧 次 和 灵 
活 。 用 CMOS 工艺 制 成 
的 各 种 单片机 由 于 功 耗 


RFRA ”数字 篇 二 
单 回路 调节 器 原理 框图 


增加 了 三 种 功能 ，@ 强 化 输入 输出 信号 的 处 理 和 报警 功 
能 。@ 在 一 台 调节 器 中 允许 选用 两 个 比例 积分 微分 
(PID) 功能 块 ， 用 一 台 单 回路 调节 器 可 实现 串 级 控制 。 
@ 可 选用 通信 组 件 与 分 离 型 控制 系统 相连 。 

模拟 输入 信号 经 输入 多 路 切换 器 和 模 数 转 捷 器 后 变 
换 为 数字 信号 ， 进 入 机 内 的 数据 总 线 。 数 字 输入 信号 经 
输入 输出 板 后 进入 机 内 的 数据 总 线 。 中 央 处 理 机 (CPU) 
是 实现 机 内 各 种 处 理 的 核心 。 处 理 结果 经 数 权 转 捷 吕 和 
输出 多 路 切换 器 送 至 模拟 给 出 端 去 控制 执行 器 或 送 至 前 
面板 去 驱动 各 种 指示 器 (测量 值 指示 器 、 设 定 值 指示 器 、 
输出 值 指示 器 )。 部 分 数字 形式 的 处 理 结果 或 状态 信号 经 
输入 输出 板 送 至 数字 输出 端 供用 户 使 用 ， 或 送 至 前 面板 
的 状态 指示 器 。 抗 冲击 电路 的 作用 是 确保 手动 和 自动 模 
式 间 的 平滑 切换 。 侧 面 操作 器 的 作用 是 控制 方案 组 坊 操 
作 和 调节 参数 调整 .显示 ,简易 型 单 回路 调节 器 能 实现 多 
种 功能 ,PID 运算 、 远 方 和 就 地 设 定 控制 值 及 其 切换 自 
动 或 手动 方式 和 远方 或 就 地 方式 的 状态 显示 ;手动 输出 ; 
外 部 反馈 输入 和 报警 等 。 

高 功能 型 单 回 路 调节 器 ” 它 是 高 功能 可 编程 序 的 仪 
表 型 数字 调节 器 。 其 原理 、 构 成 与 简易 型 相同 。 但 它 具有 
更 多 的 软件 模块 ,可 供用 户 选择 , 能 实现 高 级 的 单 回路 批 
量 控制 方案 。 (hsb) 


danpian welxing jisuanjt 

单 片 微型 计算 机 (single-chip microcompu- 
ter) 在 一 块 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 的 芯片 上 
制 成 的 微型 计算 机 ,简称 单片机 。 它 将 中 央 处 理 单元 、 随 
机 存储 器 ,只 读 存储 器 、 定 时 器 /计数 器 和 多 种 输入 输出 
接口 (包括 串 行 、 并 行 接口 和 模 数 转换 器 等 ) 集成 在 一 块 
芯片 上 。 就 组 成 和 功能 而 言 ， 一 块 单片机 就 是 一 台 计算 


低 和 使 用 温度 范围 大 而 
能 适应 一 些 特殊 应 用 场 
合 。 

1976 一 1978 年 ,美国 英特尔 \ 仙 童 、 莫 斯 特 克 等 公司 
相继 推出 8 位 单片机 。 限 于 当时 所 能 达到 的 集成 度 ， 这 
些 8 位 单片机 的 性 能 只 达到 中 ,低档 水 平 :内 存 寻 址 范围 
小 于 4 千 字 节 ,只 有 并 行 的 输入 输出 接口 ,只 读 存储 器 容 
量 小 于 2 千 字 节 ,随机 存储 器 容量 小 于 128 字 节 , 字 令 系 
统 是 专用 的 并 以 单字 节 指 令 为 主 。 直 至 目前 产量 最 大 应 


典型 的 单片机 结构 


用 最 广 的 仍 为 这 类 单片机 ， 其 中 典型 产品 有 英特尔 公司 
的 MCS48、 仙 童 公司 的 FS 和 莫 斯 特 克 公司 的 3870 等 。 
1978 一 1983 年 期 间 各 种 高 性 能 单片机 相继 问世 。 它 们 的 
寻 址 范围 扩大 到 64 一 128 FEH, 只 读 存储 器 容量 达 4 一 
8 千 字 节 ， 随 机 存储 器 容量 达 128 一 256 字 节 ， 并 增加 了 
串 行 输入 给 出 接口 和 模 数 转换 器 。 这 类 高 性 能 单片机 可 
适用 于 更 复杂 的 系统 ,如 智能 终端 ,局 部 网 的 接口 等 。 典 
型 产品 有 英特尔 公司 的 MCS51 ， 美 国 莫 托 洛 拉 公司 的 
6801 和 译 洛 格 公司 的 Z8 等 。 1983 年 以 后 , 16 位 单片机 
问世 。 随 着 集成 工艺 水 平 的 提高 。 有 可 能 在 一 块 芯片 上 
集成 十 几 万 个 管子 , 如 英特尔 公司 的 16 位 单片机 
MCS96 的 集成 度 达 12 万 管子 / 片 。 它 有 5 个 8 位 并 行 输 
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入 输出 接口 ,4 个 全 双 工 串 行 接口 ,8 级 中 断 处 理 系统 ，4 
个 16 位 可 编程 序 定时 器 /计数 器 莫 托 洛 拉 公司 的 16 位 
单片机 8096-A6 有 8 个 通道 的 10 位 模 数 转 换 器 ， 指 令 
系统 能 处 理 位 、 字 节 、 字 和 双 字 的 操作 , 16 位 加 法 动 算 时 
间 达 1 微 秒 , 指令 平均 执行 时 间 为 1~2 微 秒 。 它 还 配备 
面向 工业 控制 的 高 级 语言 (如 PL/M, FORTH,C 语言 
等 ), 工 作 电 压 为 5 伏 、 功 耗 1 瓦 。 一 块 16 位 单片机 的 功 
能 已 能 达到 一 台 多 片 机 系统 的 水 平 。 
单片机 的 发 展 趋势 是 由 NMOS 工 艺 转向 CMOS 工 
艺 , 提 高 集成 度 和 运算 速度 ,增加 内 存 容量 ， 实 现 多 位 和 
多 功能 ,扩展 处 理 和 控制 能 力 , 在 增强 通用 输入 输出 接口 
功能 的 同时 增加 专用 输入 输出 接口 ,降低 能 耗 (可 用 电池 
供电 ), 以 及 实现 兼容 性 和 标准 化 等 。 在 设计 上 ,采用 条 片 
式 结构 ， 即 把 中 央 处 理 单元 ,存储 器 ,各 种 功能 的 输入 输 
出 接口 都 制 成 独立 的 条 状 硅 片 模块 。 然 后 根据 用 户 的 要 
求 把 不 同 的 模块 封 结 于 一 块 芯片 之 内 。 这 种 灵活 组 装 的 
设计 方式 赋 于 单片机 以 很 大 的 发 展 潜力 。 在 计算 机 的 两 
极 化 发 展 中 ,以 速度 快 、 功 能 强 的 巨型 机 为 一 发 展 方向 ， 
而 结构 小 巧 、 运 用 灵活 的 单片机 则 代表 计算 机 的 另 一 发 


展 方向 。 
参考 书目 
牧 爱 钾 等 编著 ;< 单 片 微型 计算 机 及 其 应 用 ,北京 航空 学 院 出 
版 社 ,北京 ,1986。 
CHR I) 
danyuan zuhe yiblao 
单元 组 合 仪表 (modular systems for auto- 


matic control) 。 由 若干 种 具有 独立 功能 的 标准 单 
FARA LK. LAK AME RA, Let 


元 组 合 仅 表 。 Ghee) 
daodan zidong jiance xitong 

导弹 自动 检测 系统 (missile automatic chec- 
koutsystems) ”自动 检查 和 测试 导弹 性 能 的 设备 。 


这 种 系统 用 于 导弹 贮存 期 间 和 发 射 前 的 测试 工作 。 导 弹 
自动 检测 系统 通常 包括 8 个 部 分 。@ 数 据 采集 器 ， 包 括 
采样 开关 ,激励 开 关 , 模 数 变 换 器 , 测 时 测 频 仪 .指令 译 码 
器 ,程控 信号 源 和 数据 寄存 器 等 。 模 数 变换 器 ,激励 开关 
和 采样 开关 根据 指令 译 码 器 的 控制 信号 选 通 指令 所 指定 
的 通道 ,对 被 测 点 进行 激励 ,测试 其 响应 并 变换 成 数字 信 
号 ,经 数据 寄存 器 和 数 传 设备 送 至 指挥 所 控制 台 。 交 直流 
变换 器 和 模 数 变换 器 相配 合 ,用 来 测量 交流 电压 和 电流 。 
测 时 测 频 仪 用 以 测试 交流 频率 和 飞行 程序 脉冲 与 时 间 。 
开关 量 输入 也 可 经 采样 开关 输入 数据 寄存 器 。@ 配 电 控 
制 器 ， 按 指令 要 求 控制 电缆 转 接 器 自动 调整 通道 ， 使 测 
试 系统 适应 不 同类 型 导弹 的 需要 ， 在 测试 过 程 中 控制 接 
通 地 面 电源 和 电源 转换 ， 控 制 配 气 装置 和 绝缘 电阻 测试 
台 等 。@ 数 传 设备 和 指令 寄存 器 。 用 以 完成 信息 传送 并 
暂 存 控制 指令 。@ 测 试 计算 机 系统 ， 用 以 完成 自动 检测 
系统 的 程序 运行 ,对 数据 进行 处 理 并 显示 ,纪录 测试 和 处 
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理 的 结果 。@ 电 源 启动 和 显示 器 ， 传 送 和 保持 电源 启动 
指令 ,显示 指令 执行 的 情况 , 在 测试 过 程 中 对 电源 进行 监 
视 。@ 测 量 显示 器 。 传 送 各 项 测试 程序 并 显示 所 测试 的 
结果 。@ 自 检 装 置 ， 用 以 检查 计算 机 测试 程序 和 地 面 各 
种 测试 设备 。@@ 测 试 发 射 控制 台 它 是 一 种 应 急 设施 ， 
当 自动 检测 系统 由 于 某 种 原因 不 能 继续 工作 时 ， 可 人 工 
操纵 测试 发 射 控制 台 ,测试 和 发 射 导弹 。 

导弹 在 临 发 射 前 的 检测 是 一 项 非常 重要 而 复杂 的 工 
作 , 只 有 全 部 被 测试 的 项 目 合格 以 后 才能 发 射 。 

自动 检测 技术 的 发 展 ， 特 别 是 计算 机 在 测试 技术 中 
的 应 用 提高 了 导弹 自动 检测 的 速度 。 自 动 检测 系统 的 通 
用 化 和 标准 化 ,降低 了 系统 的 成 本 ,提高 了 导弹 自动 检测 
的 可 靠 性 。 CREM) 


deshi xlangdang fenxi 
得 失 相当 分 析 (break-even analysis) ”对 企 
业 产 品 的 成 本 、 产 量 (或 销售 量 ) 和 企业 利润 进行 综合 分 
HOH, VERS. CALA An 
决策 方法 ,得 失 相 当 分 析 可 以 帮助 人 们 认识 产品 价格 、 产 
量 、 固 定 成 本 ,变动 成 本 与 企业 利 调 之 间 的 定量 关系 , 以 
便 在 合理 利用 企业 生产 能 力 的 基础 上 取得 更 好 的 经 济 效 
益 。 得 失 相当 分 析 一 般 分 为 线性 得 失 相当 分 析 和 非 线性 
得 失 相当 分 析 。 

线性 得 失 相当 分 析 线性 得 失 相 当 分 析 模型 是 得 失 
相当 图 或 利润 图 (图 1)， 图 中 的 得 失 相当 点 也 是 代表 销 
售 收入 的 直线 8 和 代表 总 成 本 的 直线 C 的 交点 。 销 售 收 


R 
MBAS Or) 
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产品 产量 (x ) 


$= aii 


图 1 线性 得 失 相 当 分 析 模 型 


AS 等 于 产品 销售 价格 了 与 产品 产量 x 的 乘积 。 总 成 本 
C 可 以 分 解 为 固定 成 本 下 和 变动 成 本 V。 前 者 指 企业 的 
管理 费用 和 设备 折旧 费 等 不 随 产品 产量 变化 的 费用 ， 后 
者 指 直接 人 工 费用 和 原材料 费用 等 随 产品 产量 变化 的 费 
用 。 变 动 成 本 V 等 于 单位 产品 变动 成 本 v 与 产品 产量 之 
的 乘积 .得 失 相当 点 也 所 对 应 的 产品 产量 za 是 企业 盈利 
为 零 的 产品 产量 值 。B 点 将 两 条 直线 所 夹 的 区 域 分 为 两 
个 部 分 ， 右 上方 为 盈利 区 ;左下 方 为 亏损 区 。 如 果 企 业 
的 产品 产量 超过 ze， SWRA, 反之 ， 将 出 现 亏 损 。 在 


线性 得 失 相当 分 析 模型 中 ,得 失 相当 点 的 产量 xs 用 下 式 
计算 
F 
a 

式 中 下 为 固定 成 本 , p 为 销售 价格 , v 为 单位 变动 成 本 。 

非 线 性 得 失 相 当 分 析 ”线性 得 失 相当 分 析 模 型 是 一 
种 理想 模型 ， 实 际 情况 要 比 这 复杂 得 多 。 销 售 价格 、 固 
定 成 本 和 变动 成 本 都 会 随 着 产品 产量 而 变化 ， 这 时 销售 
收入 、 总 成 本 与 产品 产量 的 关系 就 不 再 是 线性 的 ， 得 失 
相当 点 可 能 超过 两 个 。 图 2 为 非 线性 得 失 相当 分 析 模型 


的 得 失 相 当 图 。 得 失 相 当 点 产量 xx、x 可 通过 解 方程 
费用 (元 ) 
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图 2 非 线性 得 失 相 当 分 析 机 型 
CLx)=S(x) 得 到 ， 企 业 利润 2 可 用 方程 Z(z) 一 SCz) 一 
Cz) 表示。 盈利 最 大 的 产品 产量 x* 可 以 通过 解 方程 

dZ(x) 
“de = 


品 产量 x 
《或 产品 销售 斌 ) 


x X, 


0 


a ASC) _ dC (2), 

de dx 
得 到 。 除 产品 产量 外 ， 得 失 相 当 图 中 横 坐 标 还 可 以 用 货 
币 量 、 生 产能 力 百 分 比 和 其 他 生产 度量 单位 表示 。 

在 生产 单一 产品 的 企业 中 ， 可 用 得 失 相当 分 析 方法 
进行 财务 分 析 。 得 失 相 当 分 析 应 在 产品 销售 价格 、 固 定 
成 本 和 变动 成 本 保持 相对 稳定 的 条 件 下 进行 。 对 于 生产 
多 种 产品 的 企业 ， 由 于 各 种 产品 的 费用 之 间 存 在 着 复杂 
的 关系 ， 进 行 得 失 相 当 分 析 就 比较 困难 。 

(ERR WAF) 
dengjia moxing 
等 价 模型 (equivalence models) ”系统 在 一 定 
等 价 准则 下 的 简化 模型 。 描 写 系统 行为 的 模型 有 时 是 很 
复杂 的 ,人 们 为 了 了 解 各 主要 因素 间 的 相互 依赖 关系 ,或 
是 为 了 表达 和 计算 ， 常 在 一 定 的 等 价 准则 下 对 原 模型 进 
行 简化 。 等 价 准则 常用 一 个 误差 函数 了 满足 一 定 指标 来 
表达 。 例 如 ， 误 差 函 数 可 以 是 系统 的 实际 输出 y 和 模 
型 输出 加 的 一 个 泛 函 J=L(y,ym), 等 价 准则 可 以 是 使 泛 
函 达到 极 小 或 是 不 超过 某 个 阔 值 。 简 化 后 模型 的 参数 
的 物理 意义 常常 不 明显 。 CREM) 


Deng Jiaxian 

邓 稼 先 (1924~1986) 。 中 国 物理 学 家 。 中 国 科学 
院 数 学 物理 学 部 委员 。 1924 年 6 月 25 日 生 于 安徽 省 怀 
宁县 ，1986 年 7 月 29 日 在 北京 逝世 。1945 年 毕业 于 西 
南 联合 大 学 物理 系 , 1948 年 赴 美国 留学 ， 在 印第安 纳 州 
普度 大 学 获 物理 学 博士 学 位 。 
1950 年 9 月 回国 后 在 中 国 科学 
院 近代 物理 研究 所 、 原 子 能 研 
究 所 任 助 理 研究 员 、 副 研究 员 。 
1958 年 后 历任 第 二 机 械 工 业 部 
第 九 研究 院 理论 部 主任 、 副 院 
长 , 核 工业 部 第 九 研究 院 院 长 ， 
核 工业 部 科学 技术 委员 会 副 主 
任 。1958 年 后 参与 组 织 领导 中 
国 的 核武 器 系统 工程 。 他 是 中 
国 核武 器 理论 研究 工作 的 葛 基 者 之 一 ,为 中 国 原子 弹 、 氧 
弹 的 研制 和 试验 成 功 作出 了 重要 贡献 。 他 作为 主要 参 
加 者 ， 获 全 国 自然 科学 奖 一 等 奖 和 国家 科技 进步 奖 特 
等 奖 。 (RER) 


dichengben zidonghua 

低 成 本 自动 化 (low cost automation) 应 用 
机 械 、 气 动 、 液 动 、 电 气 、 电 子 和 光电 子 等 技术 手段 ， 
造 出 结构 简单 、 价 格 低廉 、 使 用 方便 、 质 量 好 、 见 效 快 
的 自动 装置 或 系统 ,以 适应 众多 中 小 型 工业 企业 的 需要 。 
低 成 本 自动 化 又 称 简易 自动 化 。 最 初 是 指 在 普通 工人 操 
作 的 手动 机 器 上 安装 自动 按钮 ,第 二 次 世界 大 战 以 后 ,由 
于 恢复 工业 的 需要 ， 开 始 大 量 采 用 由 继电器 组 成 的 简易 
自动 控制 装置 。50~60 年 代 , 出 现 采 用 无 触 点 逻辑 控制 
器 、 反 馈 控 制 器 或 是 两 者 结合 的 低 成 本 自动 化 系统 。80 
年 代 以 来 ,由 于 微型 计算 机 和 单 板 计算 机 的 普及 推广 ,出 
现 以 单 板 机 或 微型 计算 机 为 核心 的 新 型 低 成 本 自动 化 系 
统 。 一 般 的 低 成 本 自动 化 系统 ， 是 由 顺序 控制 器 、 反 馈 
控制 器 、 可 编程 控制 器 或 微型 计算 机 配 上 检测 开关 或 传 
感 器 (如 气动 开关 、 限 位 开关 、 近 接 开 关 、 光 电 开关 、 位 
移 传感器 、 角 度 传感器 、 压 力 传感器 等 ) 组 成 。 在 低 成 本 
自动 化 系统 的 设计 中 ， 需 要 考虑 作业 的 系列 、 产 生 的 频 
度 、 环 境 条 件 、 控 制 条 件 与 控制 方式 ,安全 可 靠 等 因素 ， 
利用 标准 部 件 在 小 范围 内 实现 自动 化 。 低 成 本 自动 化 系 
统 的 种 类 繁多 ， 应 用 领域 也 非常 广泛 ， 如 冶金 ,化 工 、 机 
械 制 造 、 纺 织 、 出 版 印刷 、 采 矿 、 农 业 、 林 业 、 渔 业 、 建 
筑 、 商 业 、 运 给 等 它 不 仅 在 中 小 企业 中 应 用 非常 有 效 ， 
而 且 也 适用 于 计算 机 控制 的 大 型 企业 。 (刘海 波 》 


ditu pipel 

地 图 匹配 (map matching) 。 在 不 同 条 件 下 获 
取 的 同一 物 景 的 地 图 之 间 的 配 准 。 同 一 传感器 在 不 同时 
间 ， 或 不 同类 型 传感器 在 同一 时 间 ， 或 不 同类 型 传感器 
在 不 同时 间 所 获取 的 两 幅 地 图 中 的 同一 地 面 点 所 对 应 像 
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索 之 间 的 配 准 ， 是 图 像 处 理 的 一 个 重要 课题 。 匹 配 的 基 
本 方法 是 从 基准 图 中 提取 具有 不 变 特征 或 明显 特征 的 子 
区 ， 或 者 用 已 知 地 面 控制 点 作为 模板 ， 在 所 匹配 的 图 中 
搜索 与 模板 相似 的 区 域 。 当 匹配 相似 性 测度 达到 最 大 , 且 
超过 预先 规定 的 阅 值 时 ， 即 判定 为 找到 了 正确 的 匹配 位 
置 。 最 常用 的 匹配 方法 是 互相 关 法 ， 它 要 求 对 被 搜索 图 
中 每 个 位 置 都 进行 相关 运算 ,因此 需要 的 计算 量 很 大 .为 
减少 计算 量 ， 可 以 采用 序 贯 检测 法 、 层 次 搜索 法 和 边缘 
特征 匹配 法 。 序 贯 检测 法 随机 地 规定 一 个 模板 中 像素 的 
匹配 次 序 ， 并 对 每 一 配 准 位 置 技 这 一 次 序 计算 模板 像素 
与 被 搜索 图 像 对 应 像素 之 间 灰 度 差 绝 对 值 的 累计 值 ， 当 
此 值 超过 某 一 闪 值 时 立即 中 止 运算 ， 而 转 入 下 一 个 匹配 
位 置 。 层 次 搜索 法 把 初始 图 像 按 空间 分 辩 素 2* 倍 逐 次 降 
低 ,形成 层次 系列 图 。 从 分 辩 率 最 低 的 高 层 开始 搜索 ， 
找 出 其 中 最 有 希望 的 位 置 , 然后 转 到 上 一 1 层 , 并 仅 在 该 
区 进行 测试 。 这 样 逐 层 检测 直到 在 初始 图 像 中 找 出 正确 
的 匹配 位 置 为 止 。 边 缘 特 征 匹配 法 用 边缘 相关 代替 全 部 
像素 相关 ， 它 因 把 担 住 体现 轮廓 线 这 个 主要 特征 ， 既 能 
保证 匹配 质量 又 能 压缩 计算 量 。 序 贯 法 和 边缘 特征 匹配 
法 也 可 按 层 次 法 进行 。 

地 图 匹配 广泛 应 用 于 地 图 镶嵌 和 拼接 上 。 地 形 等 高 
线 图 匹配 是 地 图 匹配 用 于 飞行 器 导航 的 一 种 特殊 形式 。 
传感器 是 高 度 仪 ， 图 像 像素 代表 地 形 高 度 。 飞 行 器 测 得 
的 高 度数 据 和 存储 器 中 预先 指定 航线 上 的 地 形 数据 匹 
配 ， 并 把 匹配 结果 用 于 导航 。 (Em) 


dizhen yubaowang yaoce xitong 

地 震 预 报 网 遥测 系统 (telemetering systems 
for earthquake predication) ”利用 遥测 技术 预 
报 大 范围 地 震 的 系统 \ 见 这 测 )。 地 震 预 报 经 历 了 早期 的 
机 械 式 地 震 仪 、 现 代 电磁 式 地 震 仪 和 地 震 禹 测 系统 等 三 
个 发 展 时 期 。 中 国 地 震 预 报 网 跑 测 系统 是 将 全 国 划 分 成 
沙 干 重点 预报 地 区 。 每 个 重点 预报 地 区 设置 一 批 禹 测 台 
网 。 每 个 遥测 台 网 可 测 地 域 的 直径 为 200~400 公里 ,分 
设 15 一 20 个 综合 禹 测 台 站 。 每 个 址 测 台 站 配置 短 周 期 微 
震 仪 和 前 兆 观测 仪 等 若干 台 。 壳 测 台 站 通过 壳 测 系统 与 
区 域 中 心 联接 ， 形 成 遗 测 台 网 。 各 区 域 中 心 再 通过 计算 
机 网 络 联接 ， 就 形成 地 震 预 报 网 (图 1)。 

各 蜗 测 台 站 安装 的 传感器 有 井下 地 震 仪 ， 长 周期 地 
EN, PKAN, KEFEJ KEULEN K 
字 倾 斜 仪 ， 数 字 水 氨 仪 ， 数 字 应 力 计 ,数字 温度 、 湿 度 、 
压力 测量 仪 等 。 系统 中 采用 的 各 测 仪 有 PM 多 路 适 测 仪 、 
PAM-FM 双重 多 路 得 测 仪 、PCM-EFM 数字 前 兆 各 测 仪 
或 全 数字 式 运 测 仪 (图 2)。 由 于 地 震 预 报 址 测 信息 量 大 ， 
采用 计算 机 进行 数据 处 理 。 在 计算 机 系统 中 使 用 前 台 预 
处 理 机 和 后 台 主 机 相 结合 的 方式 ,并 配备 记录 子 系统 , 包 
括 换 纸 记录 器 、X-Y 记录 仪 、 多 路 光线 记录 器 、 延 时 慢 
速 磁带 机 、 数 字 磁 带 机 和 磁盘 存储 器 等 。 采 用 的 计算 机 
软件 包括 纵波 到 达 时 间 判 别 软件 SERR RREAK, 
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测 台 站 仪器 标定 指令 来 自 区 域 中 心 ， 利 用 FM 遥测 仪 的 
反 向 通路 发 往 台 站 。 在 地 震 预 报 网 的 计算 中 心 ， 配 备 高 
速 大 型 计算 机 系统 ， 建 立 大 型 数据 库 。 各 区 城中 心 配备 


METAR, MA, a, 
“A = ee, ECL 


图 3 SREMARR SH 


中 小 型 计算 机 系统 ， 建 立 小 型 数据 库 。 地 震 预 报 网 通过 
数据 通信 与 各 区 域 中 心 联 成 计算 机 同 , 实 现 数据 共享 软 
件 共享 、 联 合 运算 和 电子 邮件 等 功能 。 地 震 预 报 网 可 及 
时 汇总 地 震 信 息 ， 通 过 计算 和 分 析 , 正 确 预 报 震中 位 置 、 
发 展 日 期 和 震级 等 。 (BPH) 


dijle kongzhi zuiyouhua fangfa 
递 阶 控制 最 优化 方法 (optimization methods 
forhierarchicalcontrol) 。 递 阶 控制 的 最 优化 算 
法 。 它 是 在 大 系统 的 分 解 和 协调 的 三 种 基本 方法 一 一 目 
标 协调 法 ,模型 协调 法 和 混合 法 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 递 
阶 控制 最 优化 方法 按 开 环 递 阶 控制 和 递 阶 反馈 控制 分 为 
两 类 。 

开 环 递 阶 控制 最 优化 方法 ”关于 离散 线性 二 次 型 问 
题 有 田村 坦 之 | 递 阶 算法 ,关于 非 线性 系统 有 哈 桑 - 
辛 预 估 法 和 三 级 共 态 预 估 法 ，G. 科 思 提 出 了 一 种 统一 的 
方法 。 

加 村 坦 之 三 级 递 阶 算法 ”这 是 依据 目标 协调 法 ， 选 
择 关 联 拉 格 朗 日 乘 子 作为 第 三 级 的 协调 变量 ， 拉 格 朗 
BRF o 作为 第 二 级 的 协调 变量 的 一 种 求 下 列 极 值 问 题 
的 三 级 递 阶 算法 (图 1)。 

max {max}{minL} =max| vex Hè $ min n Lit 


图 1 田村 坦 之 三 级 递 阶 算法 示意 图 


其 中 第 一 级 是 在 给 定 的 和 ,和 pii=1,2,…，N) 下 ， 按 采 
样 时 刻 上 再 进行 一 次 分 解 ,然后 用 参数 最 优化 的 方法 ,对 
每 一 采样 时 刻 上 求 的 极 小 解 。 第 二 级 是 在 给 定 的 和 
Fo 求 wko0= min L WEKA TRE BN ER 
PA= max min 工 的 极 大 解 。 这 里 工 是 拉 格 明日 函数 ， 


”是 拉 格 朗 日 生子 ， 和 是 关联 拉 格 朗 日 乘 子 ，x 是 状态 
变量 ，* 是 控制 变量 ，z LIMA, Lis Ms Pis 
Kisti 3 分 别 为 各 子 系统 的 拉 格 朗 日 函数 ,关联 拉 格 朗 日 
梯子 ， 拉 格 朗 日 乘 子 ， 状 态 变量 ， 控 制 变量 和 关联 输入 
变量 ,i=1,2,…,N。 田 村 坦 之 三 级 递 阶 算法 提供 了 一 个 
用 简单 的 参数 最 优化 方法 求解 复杂 的 动态 最 优化 问题 的 
范例 。 按 照 同样 的 思路 ， 田 村 坦 之 还 建立 了 一 种 时 延 算 
法 ,用 以 解决 系统 的 状态 变量 和 控制 变量 有 多 次 纯 时 延 ， 
且 都 有 上 、 下 界 的 一 类 离散 线性 二 次 型 问题 。 这 些 方法 
已 成 功 地 用 来 解决 诸如 河流 污染 控制 和 拥挤 时 刻 交 通 管 
制 等 问题 。 

哈 采 - 辛 预 估 法 ”这 是 借助 于 把 预 估 的 状态 和 控制 
代入 状态 方程 中 除 分 块 对 角 线 一 次 项 外 的 其 他 项 ， 以 及 
目标 函数 中 除 分 块 对 角 线 二 次 项 外 的 其 他 项 的 办 法 ， 把 
一 个 非 线性 问题 化 成 线性 二 次 型 问题 的 递 阶 算法 。 哈 桑 - 
辛 预 估 法 由 于 采用 了 分 解 协 调 技 术 ， 并 保留 了 状态 方程 
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度 上 都 优 于 拟 线性 化 法 。 

三 级 共 态 预 估 法 ”这 是 通过 对 共 态 变量 ps 的 预 估 ， 
把 原来 第 一 级 对 状态 变量 x, 和 共 态 变量 p, 同时 求解 的 
一 个 两 点 边 值 问题 ， 化 成 两 级 对 x 和 w 分 开 求解 的 两 
个 单 点 边 值 问题 ， 而 构成 的 一 种 三 级 递 阶 算法 。 三 级 共 
态 预 估 法 由 于 把 一 个 两 点 边 值 问题 转化 为 两 级 迭代 的 两 
个 单 点 边 值 问题 ， 避 开 了 求解 复杂 的 黎 卡 提 和 矩阵 微分 方 
程 ， 因 而 在 存储 量 和 解 题 速度 上 均 优 于 哈 桑 - 辛 预 估 法 。 

统一 的 方法 G. 科恩 在 无 限 维 凸 规划 的 基础 上 , 依 
据 辅助 问题 原理 和 松弛 原理 ,建立 了 一 种 统一 的 方法 。 所 
谓 辅助 问题 原理 ， 是 指 把 一 个 满足 一 定 条 件 的 函数 的 约 
束 极 值 问题 (下 称 主 问题 )， 转 化 成 另 一 个 满足 一 定 条 件 
的 函数 的 约束 极 值 问题 (下 称 辅助 问题 )， 并 通过 求 辅 助 
问题 的 极 小 解 ， 来 获得 主 问题 的 极 小 解 。 把 辅助 问题 原 
理 和 松弛 原理 结合 起 来 ， 就 得 到 一 个 综合 算法 。 

统一 方法 的 基本 特点 ， 在 于 辅助 问题 主要 取决 于 泛 
B KOORE =O 时 )， 因 此 通常 把 KOI 
还 由 于 对 核 的 约束 相当 和 缓 ,因而 可 通过 选择 不 同 的 核 ， 
推出 某 些 经 典 的 算法 (如 梯度 法 ， 牛 顿 -拉夫 森 法 ) 和 大 
多 数 分 解 协调 算法 (如 目标 协调 法 ,模型 协调 法 ， 混 合法 
等 ), 并 为 探索 新 的 算法 提供 了 依据 。 

递 阶 反馈 控制 最 优化 方法 ”目前 为 数 不 多 ， 远 不 如 
开 环 递 阶 最 优化 方法 成 熟 。 

线性 二 次 型 问题 的 最 优 反馈 控制 图 2 示 出 整个 系 
统 的 闭环 控制 结构 。 可 以 看 出 ， 每 个 子 系统 实现 各 自 的 
闭环 控制 ， 且 上 面 有 协调 级 。 每 个 子 系统 的 控制 律 可 表 
示 成 = 一 Ri'BY Ksx, 一 R-'BIGx。 这 一 方法 的 特点 是 
离线 计算 ， 在 线 使 用 ， 递 阶 结 构 在 这 里 只 是 离线 计算 的 
一 种 手段 ， ERREN TREERE, 但 
仍 需 对 整体 矩阵 入 求 道 。 

非 线性 系统 的 最 优 反馈 控制 SCE EAR et 
PRE: KARANE RHES BE Hit MRS 
变量 函数 的 开 环 最 优 控制 ， 然 后 利用 共 态 变量 和 状态 变 
量 之 间 的 线性 关系 ， 消 去 共 态 变量 ， 就 得 到 作为 状态 变 
量 的 函数 的 最 优 反馈 控制 律 。 最 优 反馈 控制 律 与 系统 的 
初始 状态 有 关 ， 是 非 线性 系统 的 一 个 本 质 特 征 。 为 了 减 
弱 最 优 反馈 律 对 初始 状态 的 依从 关系 ， 一 个 可 能 的 
方法 是 ， 把 实测 的 状态 当 作 初始 状态 ， 用 某 种 迭代 算法 


E2 线性 二 次 型 系统 的 闭环 控制 结构 
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去 计算 最 优 反 馈 控制 律 中 所 包含 的 初始 状态 的 某 个 函数 
9 的 新 值 ， 以 改进 控制 律 。 这 一 方法 只 有 当 计 算 4 值 的 
时 间 远 比 系统 动态 过 程 的 时 间 为 小 时 ， 才 能 在 线 使 用 。 

稳 态 系统 的 在 线 递 阶 控 制 ”这 是 利用 来 自 稳 态 系统 
的 实测 反馈 信息 ,使 系统 达到 最 优 的 一 种 递 阶 控制 方法 。 
一 个 具有 控制 器 的 快 系统 ， 在 慢 扰 动作 用 下 ， 就 是 一 个 
稳 态 系 统 。 这 种 系统 只 有 适当 改变 控制 器 的 设 定 值 ， 方 
能 实现 在 线 稳 态 最 优 。 如 果 设 定 值 的 变动 并 不 频繁 ， 可 
把 这 个 系统 看 成 是 在 一 系列 稳 态 下 运行 。 

稳 态 系统 采用 两 级 递 阶 控 制 结构 (图 3)。 把 系统 的 
实测 关联 数据 ， 经 处 理 后 作为 反馈 信息 传递 到 上 级 决策 
单元 。 上 级 决策 单元 将 依据 反馈 信息 来 寻 泌 协调 变量 的 
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最 优 值 ， 而 下 级 系统 则 按 上 级 决策 单元 给 出 的 协调 变量 
在 实际 系统 的 近似 模型 上 求 约束 极 值 问题 的 解 。 这 一 寻 
优 过 程 将 一 直 进 行 到 满足 预定 的 精度 为 止 ， 然 后 按 所 得 
结果 去 调整 控制 器 的 设 定 值 。 接 着 又 在 实际 系统 中 进行 
测量 和 反馈 ， 重 复 这 一 过 程 。 

鉴于 上 级 单元 是 按 反 馈 信 息 寻 优 ， 也 就 是 按 实际 系 
统 寻 优 ， 而 下 级 单元 则 是 按 近 似 模型 寻 优 ， 由 此 得 到 的 
解 既 非 按 实际 系统 最 优 ,也 非 技 近似 模型 最 优 , 它 只 不 过 
是 实际 系统 的 一 个 次 优 控制 。 然 而 ”由 于 在 递 阶 结构 中 
采用 了 系统 的 实测 信息 ,因而 所 得 结果 较 开 环 控制 为 优 。 

参考 书目 


M. G. 辛 著 , 李 娄 安 、 序 硕 等 译 ，< 大 系统 的 动态 道 阶 控制 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1983.(M. G. Singh, Dynamical Hierarchie 
cal Control, North-Holland Pabl. Co., Amsterdam, 1980.) 
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ditul guji suanfa 

递 推 估 计算 法 (recursive estimation algo- 
rithm) ”利用 时 刻 t 上 的 参数 估计 所 t)、 存 储 向 量 p(t) 
与 时 刻 t+1 上 测量 的 输入 和 输出 值 4(t+1) 和 y(t+1) 计 
算 新 参数 值 gt+1)， 再 根据 gt+1) 计算 出 新 参数 值 
人 t+ 2)， 直 到 获得 满意 的 参数 值 为 止 。 这 种 算法 的 每 一 
步 计算 量 都 比较 小 ， 能 够 使 用 小 型 计算 机 进行 离线 或 在 
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线 参 数 估计 ,可 以 估计 时 变 参数 ,也 可 以 实时 估计 适应 控 
制 器 的 参数 ( 见 适应 控制 系统 )。20 世纪 60 年 代 ， 递 扒 
估计 算法 得 到 迅速 发 展 ， 到 了 70 年 代 产生 了 许多 不 同 
的 方法 ,例如 ,有 离线 方法 的 各 种 变形 .卡尔 曼 滤波 法 、 随 
机 逼近 方法 和 模型 参考 适应 参数 递 推 估计 法 等 。 递 推 估 
计算 法 的 各 种 方法 可 以 用 一 个 统一 的 公式 来 描述 ， 
t+I1) 一 ECtD) 十 FCt+1)pCt 二 1)zoCt 十 17 
给 AF AOR wo(t) 不 同 的 值 就 得 到 各 种 不 同 的 方 
法 ，@ 递 推 最 小 二 乘法 ，@ 递 推 增 广 最 小 二 乘法 ，@ 递 
推 近似 极 大 似 然 法 ;图 递 推 辅助 变量 法 ; 回 递 推广 义 最 
小 二 乘法 : @ 卡 尔 曼 滤波 参数 估计 ， 人 @@ 随 机 逼近 法 ! © 
模型 参考 适应 法 ，@@ 时 变 参 数 递 推 估 计 法 。 
参考 书目 

Lennart Ljung, Torsten Soderstrom, Theory and Practice 

of Recursive Identification, MIT Press Combridge, Mass., 


1983. 
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dlanhan jigiren 
点 焊 机 器 人 (spot welding robot) 用 于 点 
焊 作 业 的 产业 机 器 人 。 它 由 机 器 人 本 体 、 计 算 机 控制 系 
统 、 示 教 盒 和 点 焊 焊接 系统 几 部 分 组 成 。 点 爆 机 器 人 一 
般 具 有 六 个 自由 度 ， 腰 转 、 大 车 转 、 小 臂 转 、 脑 转 、 腕 
摆 及 腕 抢 。 点 焊 机 器 人 的 驱动 方式 有 液压 驱动 和 电气 驱 
动 两 种。 液压 点 焊 机 器 人 各 关节 的 运动 是 菲 液压 油缸 驱 
动 的 ， 史 动 点 焊 机 器 人 是 用 直流 伺服 电机 驱动 或 交流 伺 
服 电机 驱动 的 ， 后 者 具有 保养 维修 简便 ， 能 耗 低 ， 速 度 
高 ， 精 度 高 ， 安 全 性 好 等 优点 。 因 此 ， 点 焊 机 器 人 多 数 
是 电动 的 实用 的 点 焊 机 器 人 一 般 属于 示 孝 再现 机 器 人 。 
操作 者 根据 不 同 被 焊 件 的 需要 ,可 以 示 教 不 同 的 程序 。 因 
此 点 焊 机 器 人 对 于 不 同 生产 要 求 及 产品 的 改 型 换代 具有 
很 大 的 柔性 和 适应 性 。 

点 焊 焊 接 系 统 包括 点 焊 焊 机 和 点 焊 焊 钳 两 部 分 。 焊 
钳 有 很 多 种 形式 ， 如 C 型 焊 钳 ,X 型 焊 钳 等 ,所 用 焊 钳 的 
种 类 是 由 用 户 选择 的 。 机 器 人 本 体 和 点 焊 焊接 系统 在 计 
算 机 的 控制 下 构成 点 焊 机 器 人 系统 。 操 作者 可 以 通过 示 
教 盒 和 计算 机 面板 按键 进行 点 焊 机 器 人 运动 位 置 和 动作 
程序 的 示 教 , 设 定 运动 速度 ,焊接 参数 等 。 点 焊 机 器 人 按 
照 示 教 程序 规定 的 动作 、 顺 序 和 参数 进行 点 焊 作 业 ， 其 
过 程 是 完全 自动 化 的 。 点 焊 机 器 人 具有 报警 系统 ， 如 果 
在 示 教 过 程 中 操作 者 有 错误 操作 或 在 点 焊 机 器 人 再 现 作 
业 过 程 中 出 现 某 种 故障 ， 点 焊 机 器 人 的 计算 机 系统 便 发 
出 警报 ， 自 动 停机 ， 并 显示 错误 或 故障 的 种 类 。 

点 焊 机 器 人 具有 与 外 部 设备 通信 的 接口 ， 它 可 以 通 
过 这 一 接口 接受 上 一 级 主 控 与 管理 计算 机 的 控制 命令 进 
行 工作 。 因 此 在 主 控 计 算 机 的 控制 下 ， 可 以 由 多 台 点 焊 
机 器 人 构成 一 个 柔性 点 焊 焊 接生 产 系统 ， 如 汽车 厂 的 车 
身 机 器 人 点 爆 生 产 线 便 是 一 个 例子 。 中 国 在 1987 年 自行 
研制 成 第 一 台 点 香 机 器 人 一 一 华宇 -I 型 点 焊 机 器 人 。 

(Rie R 林 ) 


dianchang xunlian fangzhenql 

电厂 训练 仿真 器 (power plant training simu- 
lator) 用 于 训练 电厂 操纵 人 员 的 过 程控 制 型 的 训 
练 仿真 器 。 这 种 仿真 器 由 计算 机 、 模 拟 操纵 控制 台 和 各 
种 外 部 设备 (如 彩色 图 形 显示 器 ) 组 成 。 在 计算 机 中 储 有 
锅炉 、 汽 轮 发 电机 组 等 主要 设备 的 数学 模型 ， 当 操纵 人 
员 操 作 模 拟 操 纵 控制 台 上 的 开关 时 ， 信 号 便 通过 输入 通 
道 输入 计算 机 。 计 算 机 在 主 控 程序 的 控制 下 ,按照 预先 
编制 的 数学 模型 和 规律 进行 运算 ， 并 把 运算 结果 通过 输 
出 通道 实时 地 送 往 指示 仪表 、 灯 光 报警 信号 器 和 图 形 显 
示 器 。 利 用 仿真 器 训练 安全 可 靠 ,效率 高 ,还 能 在 异常 状 
态 下 进行 。 电 厂 训练 器 的 技术 关键 是 建立 电厂 的 数学 模 
型 。 以 采用 锅炉 汽 轮 发 电机 组 的 火力 发 电厂 为 例 , 它 主要 
包括 锅炉 传 热 模型 . 风 烟 燃烧 系统 模型 .汽轮机 油 系 统 和 
调 速 系统 模型 、 电 气 和 并 网 过 程 模型 . 辅 机 系统 模型 等 。 
为 了 提高 训练 质量 ， 电 厂 训 练 仿真 除 具 有 可 将 全 部 仿真 
参数 和 开关 状态 突然 “冻结 "， 以 检查 操作 正确 性 的 冻结 
功能 外 ， 还 具有 追忆 功能 ， 即 计算 机 能 将 事故 发 生前 若 
干 分 钟 内 的 主要 参数 存储 起 来 ,以 便 对 事故 进行 分 析 。 电 
厂 训练 仿真 器 稍 加 扩展 还 可 以 用 于 对 过 程 的 自动 调节 、 
计算 机 控制 和 对 热 工 过 程 动态 特性 等 进行 仿真 研究 。 
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电磁 流量 计 (electromagnetic flowmeter) 
采用 电磁 感应 原理 测量 介质 流 现场 
体 流速 的 流量 计 。 它 在 管道 的 ~*~ 


两 侧 加 一 个 磁场 ， 被 测 介质 流 
过 管道 就 切割 磁力 线 ， 在 两 个 
检测 电极 上 产生 感应 电势 OL 
图 ), 其 大 小 正比 于 流体 的 运动 
速度 。 电 磁 流 量 计 的 特点 是 没 
有 可 动 部 件 和 凸 出 于 流体 中 的 
零件 ， 具 有 很 高 的 可 靠 性 ， 可 
以 用 于 测量 酸 、 碱 , 盐 溶液 . 煤 
KTR DRR, MEH 
I WRA, ARTERNE 
光 乳 胶 等 各 种 悬浮 物 、 气 化 汽 
和 粘性 物质 的 流量 。 电 磁 流量 
计 密 封 性 能 好 ， 还 可 用 于 自 来 
水 和 地 下 水 道 系 统 。 而 且 测 量 
过 程 不 与 流体 接触, 适 于 制药 、 


HH 


电磁 流量 计 原 理 


困难 。 当 被 测 介质 的 电导 率 约 为 10-* 欧姆 1, 厘 米 -! 时 就 
开始 产生 困难 ,电导 率 更 低 时 就 产生 原理 性 困难 。 当 电导 
EA 10 欧姆 :厘米 -: 时 ,就 达到 导电 介质 和 电介质 之 
间 的 “分 界线 ", 热 噪声 电 平 随 内 阻 的 增 大 而 显著 增加 。 
CoE) 
diandong danyuan zuhe yibloo 
电动 单元 组 合 仪表 (eletronic modular sys- 
tem for automatic control) ”由 若干 种 具有 独 
立功 能 的 标准 单元 组 成 的 一 套 电 动 调节 仪表 。 汉 语 拼音 
缩写 为 DDZ。 标 准 单元 是 按 仪表 在 自动 检测 系统 和 自动 
调节 系统 中 的 作用 划分 的 ， 各 单元 间 使 用 统一 标准 的 直 
流 电 流 ( 或 电压 ) 信 号。 根据 生产 工艺 要 求 ， 这 些 单元 可 
组 成 不 同 复杂 程度 的 自动 检测 系统 和 自动 调节 系统 。 用 


nme 现场 


生物 化 学 和 食品 工业 。 这 种 流 
量 计 还 可 检测 血液 流量 。 它 的 
量程 比 约 为 100:1， 精度 一 般 
为 1%， 高 精度 电磁 流量 计 可 
达 0.1%( 均 方 误差 )。 由 于 这 
种 传感器 必须 保持 管道 内 电阻 
和 测量 电路 阻抗 之 间 有 一 定 比 
例 关系 ， 因 此 在 制造 上 有 一 定 


DIDZ- 亚 型 电动 单元 组 台 仪 表 系统 框图 
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集成 电路 作 基本 元 件 的 电动 单元 组 合 仪表 采用 直流 低 电 
E 24 伏 集中 供电 ,并 与 备用 鞭 电 池 构 成 无 停电 装置 ， 能 
保证 仪表 的 可 靠 性 和 安全 性 。 现 场 仪表 用 直流 4 一 20 Æ 
安 ， 控 制 室 仪表 用 直流 1 一 5 伏 作为 统一 信号 。 它 是 电流 
传输 、 电 压 并 联接 收 的 信息 系统 。 电 动 单元 组 合 仪表 广 
泛 应 用 于 石油 、 化 工 ,冶金 .电力 , 轻 工 等 工业 部 门 ,用 于 
单 参数 、 串 级 和 多 参数 等 自动 调节 。 在 电子 技术 的 不 同 
发 展 阶段 ， 电 动 单元 组 合 仪表 又 有 不 同 的 型 式 。 中 国 在 
60 年 代 前 后 研制 的 电动 单元 组 合 仪表 采用 电子 管 和 磁 放 
大 器 为 主要 放大 元 件 ， 称 为 DDZ-I 型 仪表 。60 年 代 采 
用 品 体 管 作为 主要 放大 元 件 ， 称 为 DDZ-I 型 仪表 。 70 
年 代 逐 渐 采用 集成 电路 ， 称 为 DDZ-M 型 仪表 。 整套 仪 
表 的 功能 大 大 扩大 ， 性 能 显著 提高 。 

电动 单元 组 合 仪表 主要 由 变 送 ,转换 .计算 .显示 ,给 
定 、 调 节 、 辅 助 执 行 等 8 类 单元 组 成 ( 见 图 )。 

O 变 送 单元 又 称 变 送 器 ( 见 传感器 )。 它 将 各 种 被 
测 参数 ( 自动 调节 系统 中 的 被 调 参数 ) 变 换 为 统一 标准 信 
号 ， 供 指示 、 记 录 或 调节 之 用 。 变 送 单元 主要 有 压力 变 
送 器 、 差 压 变 送 器 、 流 量变 送 器 、 温 度 变 送 器 、 温 差 变 
送 器 、 液 位 变 送 器 等 。 变 送 单元 按 原 理 分 为 两 种 类 型 。 
一 种 是 结构 型 ， 运 用 力 平衡 原理 ( 见 气动 单元 组 合 仅 表 、 
力 平衡 式 传感器 )。 测 量 元 件 膜 片 \ 膜 盒 或 波纹 管 等 将 被 
测 参数 转换 为 力 ， 通 过 矢量 机 构 与 电磁 反馈 力 平衡 。 变 
送 器 将 测量 值 变换 为 标准 电流 信号 (4 一 20 毫 安 、 直 流 ) 
输出 。 另 一 种 是 物性 型 ， 利 用 元 器 件 的 物理 性 能 变化 来 
测量 参数 。 例 如 用 扩散 硅 片 制 成 测量 元 件 ， 直 接 将 压力 
或 差 压 信号 变换 成 电信 号 。 用 这 种 新 器 件 制 成 的 仪表 结 
构 简单 ， 精 度 高 ， 稳 定性 好 。 变 送 器 一 般 安装 在 被 测 或 
被 控 对 象 附近 ， 要 求 环 境 适应 性 好 、 密 封 、 防 潮 、 防 腐 
蚀 、 耐 振动 。 有 防爆 要 求 时 可 采用 防爆 型 变 送 器 。 

© 转换 单元 ”电动 单元 组 合 仪表 与 其 他 系列 仪表 
之 间 联 系 的 桥梁 。 它 将 各 种 检测 仪表 或 其 他 系列 仪表 的 
输出 信号 转换 为 标准 信号 (4 一 20 毫 安 ,直流 )。 转换 单元 
包括 直流 毫 伏 转换 器 、 频 率 转换 器 、 阻 抗 转换 器 和 气 电 
转换 器 。 

O 计算 单元 对 几 个 标准 的 信号 进行 加 、 减 、 乘 、 
除 、 开 方 、 平 方 等 运算 ， 适 用 于 多 参数 综合 调节 ， 根 据 
温度 、 压 力 对 流量 信号 进行 校正 计算 ,如 加 减 器 可 对 4 个 
统一 信号 进行 加 减 运算 。 

© 显示 单元 ”指示 ,记录 和 累积 计算 被 测 参 数 ， 供 
操作 人 员 操作 、 监 视 调节 系统 之 用 。 

© 给 定单 元 分 为 比值 给 定 器 和 报警 给 定 器 ,分 别 
用 于 比值 调节 系统 和 声 光 报警 。 

O 调节 单元 比较 被 调 量 信和 号 与 给 定 信号 , 按 一 定 
调节 规律 (如 比例 、 积 分 和 微分 等 ) 计 算 偏差 值 ， 然 后 输 
出 一 个 调节 信号 给 执行 器 ， 实 现 系统 的 自动 调节 。 调 节 
单元 按 调 节 功能 区 分 有 PID 调节 器 、 前 镇 调节 器 、 非 线性 
调节 器 等 。 调 节 器 由 控制 部 分 和 指示 部 分 组 成 。 控 制 部 
分 包括 输入 电路 、 比 例 微分 电路 、 比 例 积分 电路 、 输 出 
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电路 、 手 操作 电路 等 。 指 示 部 分 包括 测量 信号 指示 电路 
和 给 定 信号 指示 电路 。 仪 表面 板 分 为 全 刻度 指示 和 偏差 
刻度 指示 两 种 。DDZ- 下 型 的 调节 单元 除 具有 PID 调节 
器 功能 外 ， 还 有 各 种 同 歌 调节 器 、 自 选调 节 器 、 前 馈 调 
节 器 和 非 线性 调节 器 等 功能 。 还 有 同 计算 机 连用 的 调节 
器 ， 是 一 种 较 完善 的 模拟 调节 器 ， 能 充分 满足 各 种 生产 
工艺 过 程控 制 和 调节 的 需要 。 

© 辅助 单元 在 调节 系统 中 起 配合 作用 ,使 调节 系 
统 的 组 成 更 为 灵活 。 其 中 ， 信 号 选择 器 可 在 两 个 或 三 个 
信号 中 选 出 最 大 或 最 小 的 信号 作为 输出 ， 信 号 限 幅 器 用 
来 限制 信号 的 变化 幅度 不 超过 某 一 生产 工艺 的 极限 要 
求 ， 当 输入 信号 变化 幅度 超过 限 幅 范 围 时 ， 其 输出 信号 
就 保持 在 限 幅 值 上 ， 安 全 栅 分 为 检测 端 和 操作 端 两 种 安 
全 顶 ， 其 作用 是 可 靠 地 进行 电路 隔离 ， 防 止 偶然 从 电源 
侧 窜 入 的 高 电压 混入 信号 电路 ， 同 时 通过 电流 和 电压 双 
重 限制 能 量 电路 ， 把 进入 危险 现场 的 电流 和 电压 限制 在 
安全 值 以 下 ， 使 电路 可 能 产生 的 电 火 花 也 限制 在 爆炸 气 
体 的 点 火 能 量 以 下 。 

图 执行 单元 ”将 调节 单元 送 来 的 信号 转换 成 机 械 
位 移 ， 操 纵 阅 门 等 执行 元 件 ， 以 实现 自动 调节 。 执 行 单 
元 主要 分 为 两 类 ， 一 类 是 以 电机 为 动力 的 位 置 伺服 机 构 
《如 直行 程 执行 器 )， 另 一 类 是 电气 风门 定位 器 。 它 们 将 
调节 单元 的 信号 转换 成 阀门 的 位 置 变化 ， 使 阀门 开 大 或 
关 小 ， 因 而 直接 或 间接 改变 被 调 量 ， 如 改变 管道 中 燃油 
流量 或 煤气 流量 。 

参考 书目 

施 仁 等 编 :< 工业 自动 化 仪表 与 过 程控 制 *， 电 子 工业 出 版 社 ， 
北京 ,]984。 
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diandongshi chuonganql 
电动 式 传感器 (inductive type transducer) 
利用 电磁 感应 原理 ， 将 运动 速度 转换 成 线 图 中 的 感应 电 
势 输出 的 传 上 器 ， 又 称 感应 式 传感器 。 这 种 传感器 的 工 
作 不 需要 外 加 电源 ， 而 是 直接 吸取 被 测 物 体 的 机 械 能 并 
转换 成 电信 号 输出 ， 它 是 一 种 典型 的 发 电 型 传感器 。 电 
动 式 传感器 主要 用 于 测量 物体 的 振动 速度 ， 配 以 积分 电 
路 或 微分 电路 还 可 测量 振动 位 移 或 加 速度 。 它 的 优点 是 
灵敏 度 高 、 输 出 功率 大 (可 简化 配套 的 测量 电路 )、 性 能 
稳定 ， 还 可 制 成 多 种 结构 形式 以 适应 不 同 的 测量 场合 。 
它 与 压 电 式 传感器 相 比 ， 还 具有 输出 阻抗 低 的 优点 ， 这 
相应 地 降低 了 对 绝缘 和 输出 电路 的 要 求 并 减 小 了 连接 电 
缆 的 噪声 干扰 。 电 动 式 传感器 的 缺点 是 易 磨 损 ， 工 作 温 
度 不 高 ， 频 响 范围 有 限 等 。 

结构 ”电动 式 传感器 的 结构 有 多 种 ， 按 力学 原理 可 
分 为 惯性 式 电动 传感器 和 相对 式 电动 传感器 ， 按 活动 部 
件 不 同 又 可 分 为 动 钢 型 电动 传感器 和 动 圈 型 电动 传 感 
器 。 动 钢 型 电动 传感器 一 般 都 做 成 惯性 式 而 动 图 型 电动 
式 传感器 则 有 惯性 式 和 相对 式 两 种 。 

动 钢 型 电动 传感器 它 由 固定 于 壳 体 上 的 线 图 和 上 
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下 由 弹 赞 支撑 的 磁 钢 组 成 (图 1)。 外 这 用 磁性 材料 (例如 
铭 钢 ) 制 成 , 磁 钢 发 出 的 磁力 线 在 线圈 内 从 磁 钢 的 一 端 出 
发 经 壳 体 到 达 磁 钢 的 另 一 端 构成 团 合 磁 路 。 传 感 器 的 外 
壳 刚 性 地 固定 于 被 测 振动 物体 上 ， 随 之 振动 。 由 于 磁 钢 
的 质量 较 大 、 弹 簧 较 软 ， 对 于 足够 高 的 振动 频率 ， 磁 钢 
因 惯性 来 不 及 随 振动 物体 一 起 振动 而 接近 于 静止 。 换 言 
之 ， 物 体 的 振动 频率 远 高 于 传感器 的 固有 振动 频率 。 此 
时 ，, 磁 钢 与 壳 体 的 相对 位 移 接近 于 振动 物体 的 绝对 位 移 ， 
线圈 则 切 制 磁力 线 。 由 法 拉 第 电磁 感应 原理 可 知 ， 线 圈 
中 感应 电势 已 = KY ， 式 中 上 为 取决 于 磁感应 强度 、 线 转 
长 度 和 功 数 的 常数 ，V 为 振动 速度 。E 与 V 成 线性 关系 。 
当 V 很 小 时 ， 惯 性 力 不 足 以 克服 摩擦 力 而 使 输出 电压 呈 
现 非 线性 。 而 当 V 过 大 时 ， 由 于 弹簧 超出 的 弹性 变形 范 
围 ， 输 出 又 呈现 饱和 。 

惯性 式 动 图 型 电动 传感器 
它 的 磁 钢 与 壳 体 固定 在 一 起 ， 
芯 轴 穿 过 磁 钢 的 中 心 孔 ， 并 由 
上 下 两 片 柔软 的 球面 弹簧 片 支 
撑 在 这 体 上 。 芝 轴 的 一 端 固定 
有 线圈 ， 另 一 端 固定 有 铜 质 阻 
尼 杯 (图 2)。 因 其 惯性 质量 由 
线圈 、 阻 尼 杯 和 芯 轴 组 成 ， 所 
以 相对 于 壳 体 而 言 ， 称 为 动 圈 
型 。 这 种 传感器 适用 于 测量 高 
频 振 动 。 

相对 式 动 转型 电动 传感器 
它 的 结构 比 惯 性 式 动 图 型 只 多 
了 一 个 顶 杆 (图 3)。 但 簧 片 的 刚度 不 能 太 小 ， 根 据 测量 
对 象 的 不 同 可 选用 各 种 刚度 的 簧 片 。 测 量 时 ， 将 传感器 
外 过 固定 于 被 测 振动 物体 上 ， 顶 杆 固定 于 不 动 的 参考 面 
上 ， 并 给 筑 片 以 一 定 预 压力 ; 或 反之 ， 传 感 器 不 动 ， 顶 
杆 随 被 测 物体 运动 。 在 这 种 结构 中 线圈 和 磁 简 之 间 的 相 
对 运动 速度 直接 等 于 物体 的 振动 速度 ， 线 图 以 相对 速度 
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切割 磁力 线 ， 使 传感器 输出 正比 于 振动 速度 的 电压 信 
号 。 它 的 测量 频率 下 限 可 达到 零 ， 因 此 适用 于 低频 振动 
速度 测量 。 

应 用 ”电动 式 传感器 广泛 应 用 于 航空 、 兵 器 工业 和 
民用 工业 。 在 飞机 的 设计 制造 中 常 采用 电动 式 传感器 对 
一 些 重要 部 件 进行 振动 测试 。 惯 性 式 电动 传感器 还 是 机 
载 振动 监视 系统 的 重要 元 件 , 它 被 直接 安装 于 发 动机 上 ， 
输出 信号 被 用 于 分 析 发 动机 振动 的 变化 趋势 。 当 振动 量 
达到 超 负荷 时 ， 系 统 就 发 出 警告 信号 。 在 火炮 炮 简 振 动 
对 射 弹 散 布 影响 的 研究 中 ， 相 对 式 电 动 传 感 器 是 测量 炮 
口 振动 速度 的 重要 元 件 。 此 外 ,在 对 火炮 自动 机 动 规律 、 
前 冲 炮 管 前 冲 后 座 运动 规律 的 研究 中 还 采用 钢丝 测速 
仪 ， 这 是 一 种 专用 的 特殊 结构 的 电动 式 传感器 。 在 民用 
工业 方面 ,对 于 各 种 大 型 电机 ,空气 压缩 机 、 机 床 、 车 辆 、 
轨 枕 振动 台 、 化 工 设备 .各 种 水 管道 ,气管 道 ,桥梁 楼 房 竺 
的 振动 监测 或 振动 研究 都 广泛 使 用 电动 式 传感器 。 

参考 书目 


黄 长 艺 、 卢 文祥 编 :机械 制造 中 的 测试 技术 >， 机 械 工业 出 
版 社 ,北京 ,1981。 
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diandong zhixing yuanjlan 
电动 执行 元 件 (electric actuator) 将 电能 
转换 成 机 械 能 以 实现 往复 运动 或 回转 运动 的 电磁 元 件 。 
常用 的 有 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 、 步 进 电动 
机 、 电 磁 制 动 器 、 继 电器 等 。 电 动 执行 元 件 具 有 调 速 范 
围 宽 、 灵 敏 度 高 、 响 应 速度 快 、 无 自转 现象 等 性 能 ， 并 
能 长 期 连续 可 靠 地 工作 。 在 特殊 环境 条 件 下 ， 还 能 满足 
防爆 、 防 腐 、 耐 高 温 等 特殊 要 求 。 随 着 自动 控制 技术 的 
发 展 ， 电 动 执 行 元 件 的 品种 不 断 更 新 ,性 能 不 断 提 高 。 无 
刷 电动 机 、 低 惯量 电动 机 、 慢 速 电 动机 、 直 线 电动 机 和 
平面 电动 机 等 ， 都 是 很 有 发 展 前 途 的 新 型 电动 执行 元 
件 。 

直流 伺服 电动 机 将 输入 的 电信 号 转换 成 角 位 移 或 
角速度 输出 而 带动 负载 的 直流 电动 机 ， 按 激 磁 方式 可 分 
为 电磁 式 和 永 磁 式 两 类 。 它 的 工作 原理 与 普通 直流 电动 
机 完全 相同 ， 一 般 应 用 于 功率 稍 大 的 自动 控制 系统 中 ， 
其 输出 功率 一 般 为 1 一 600 瓦 ,高 的 可 达 数 十 千瓦 。 

交流 伺服 电动 机 定子 绕组 的 轴线 在 空间 相差 90 
电 角 度 的 两 相 异步 电动 机 。 其 中 一 相 作为 激 磁 绕 组 ， 接 
至 固定 的 交流 电源 上 ; 另 一 相 作 为 控制 绕组 受 功率 放大 
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器 输出 电压 的 控制 。 与 直流 伺服 电动 机 相 比 ， 它 消除 了 
电 刷 的 摩擦 和 换 向 火花 造成 的 干扰 ， 因 而 工作 可 靠 、 寿 
命 长 ， 但 其 机 械 性 能 和 控制 性 能 存在 非 线性 ， 且 电机 的 
参数 随 转速 而 变 ， 因 而 控制 系统 的 动态 特性 会 受到 不 利 
影响 。 

电厂 制动器 ”电动 快速 停车 装置 。 它 被 用 来 产生 制 
动力 矩 使 电动 机 迅速 而 准确 地 停止 运转 ， 在 机 床 、 吊 车 
等 频繁 启动 和 制 动 的 机 械 设备 中 有 广泛 的 应 用 。 电 磁 制 
动 器 按 电源 分 为 交流 和 直流 两 种 。 下 图 是 电磁 制动器 工 
作 原理 图 。 电 动机 通电 时 ， 电 磁铁 的 线圈 同时 通电 ， 将 
电磁 铁 吸 合 ， 通 过 杠杆 使 制 动 瓦 与 制 动 轮 松 开 ， 电 动机 
自由 转动 。 断 电 时 ， 电 磁铁 吸力 消失 ， 弹 簧 通过 杠杆 使 
制 动 瓦 抱 紧 制 动 轮 ， 电 机 迅速 停 转 。 


电磁 制动器 工作 原理 


电磁 接触 器 ”一 种 通 断 功率 较 大 的 电磁 开关 。 它 被 
用 于 货 控 交 、 直 流 电路 的 通 断 ,还 可 与 温度 继电器 组 合成 
磁力 起 动 器 ， 用 于 机 床 电机 、 电 力 电 容器 和 电焊 、 电 热 、 
起 重 设备 等 控制 系统 的 过 载 保 护 。 电 磁 接触 器 按 电 源 分 
为 交流 、 直 流 两 种 。 它 由 电磁 铁 和 连接 到 铁心 上 的 接触 
开关 构成 。 当 电磁 铁 线圈 中 通过 规定 值 电流 时 ， 电 磁力 
使 铁心 吸 合 ， 开 关 的 触 头 即 接 通电 路 。 
参考 书目 
上 海 微 电 机 研究 所 编著 : 微 特 电 机 ,上 海 科学 技术 出 版 社 ， 


上 海 ,1983。 
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电感 式 传感器 (inductance type transducer) 
由 铁心 和 线圈 构成 的 将 直线 或 角 位 移 的 变化 转换 为 线圈 
电感 量变 化 的 传感器 ， 又 称 电感 式 位 移 传感器 。 这 种 传 
感 器 的 线圈 臣 数 和 材料 导 磁 系数 都 是 一 定 的 ， 其 电感 量 
的 变化 是 由 于 位 移 输入 量 导致 线圈 磁 路 的 几何 尺寸 变化 
而 引起 的 。 当 把 线圈 接 入 测量 电路 并 接 通 激励 电源 时 ,就 
可 获得 正比 于 位 移 输入 量 的 电压 或 电流 输出 。 电 感 式 传 
感 器 的 特点 是 ，@ 无 活动 触 点 、 可 靠 度 高 、 寿 命 长 ; 回 
分 辨 率 高 ， 加 灵敏 度 高 ，@@ 线 性 度 高 、 重 复 性 好 ; OR 
量 范围 宽 (测量 范围 大 时 分 辩 率 低 );，@ 无 输入 时 有 和 地 位 
输出 电压 ， 引 起 测量 误差 : @ 对 激励 电源 的 频率 和 幅 值 
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稳定 性 要 求 较 高 ，@@ 不 适用 于 高 频 动 态 测量 。 电 感 式 传 
感 器 主要 用 于 位 移 测 量 和 可 以 转换 成 位 移 变化 的 机 械 量 
《如 力 、 张 力 .压力 、 压 差 , 加 速度 、 振 动 .应 变 、 流 量 、 厚 度 、 
液 位 、 比重、 转 甜 等 ) 的 测量 。 常 用 电感 式 传感器 有 变 间 
隙 型 、 变 面积 型 和 螺 管 插 铁 型 。 在 实际 应 用 中 ， 这 三 种 
传感器 多 制 成 差 动 式 ， 以 便 提高 线性 度 和 减 小 电磁 吸力 
所 造成 的 附加 误差 。 

变 间 障 型 电感 传 高 器 ”这 种 传感器 的 气 阶 5 随 被 测 
量 的 变化 而 改变 ,从 而 改变 磁 阻 (图 1)。 它 的 灵敏 度 和 非 
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CELLET 


街 铁 


线性 都 随 气 隙 的 增 大 而 减 小 , 因此 常常 要 考虑 两 者 兼顾 。 
3 一 般 取 在 0.1 一 0.5 毫米 之 间 。 

变 面 积 型 电感 传 高 器 ”这 种 传感器 的 铁 芯 和 街 铁 之 
则 的 相对 覆盖 面积 ( 即 磁 通 截面 ) 随 被 测量 的 变化 而 改 
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困 2 变 面 积 型 电感 传感器 的 结构 
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变 ， 从 而 改变 磁 阻 (图 2)。 它 的 灵敏 度 为 常数 ,线性 度 也 
很 好 。 

螺 管 格 铁 型 电感 传 鳄 器 ” 它 由 螺 管线 圈 和 与 被 测 物 
体 相连 的 柱 型 衔 铁 构成 。 其 工作 原理 基于 线圈 磁力 线 汇 
漏 路 径 上 磁 阻 的 变化 。 街 铁 随 被 测 物体 移动 时 改变 了 线 
图 的 电感 量 。 这 种 传感器 的 量程 大 ,灵敏 度 低 ， 结 构 简 
单 ,便于 制作 。 ( 张 荣 祥 》 
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用 电动 机 带动 控制 对 象 的 控制 方式 ,又 称 电 气 传动 控制 。 
电力 拖 动 控制 系统 由 电动 机 和 控制 装置 构成 。 电 动机 ( 特 
别 是 直流 电动 机 ) 控 制 简便 、 灵 活 、 可 靠 ,而 且 易于 实现 
自动 化 ,因而 电力 拖 动 在 生产 部 门 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
电力 拖 动 控制 系统 根据 所 要 求 的 功能 主要 分 为 四 种 控制 
方式 。 

© 电动 机 的 起 动 . 制 动 和 反 向 ”这 种 功能 通常 由 继 
电器 接触 器 装置 来 实现 。 它 的 优点 是 结构 比较 简单 ， 所 
以 应 用 范围 很 广 ， 如 机 床 、 风 机 、 孙 等 的 控制 。 

© 精度 要 求 不 高 的 电动 机 转速 调节 包括 起 动 和 
转速 的 切换 。 电 动机 的 起 动 和 转速 切换 常 由 继电器 接触 
器 组 成 的 系统 来 实现 。 对 精度 要 求 不 高 的 转速 调节 一 般 
采用 开 环 控制 。 转 速 的 调节 误差 完全 由 电动 机 的 机 械 特 
性 所 决定 。 这 类 调 速 系统 广泛 应 用 于 金属 切削 机 床 、 轧 
机 、 起 重 机 、 电 梯 等 各 种 机 械 。 

O 高 精度 转速 的 给 定 和 调节 ”高 精度 的 转速 调节 
需要 采用 闭环 控制 ， 称 为 转速 自动 调节 《 见 违 度 控制 系 
统 )。 转 速 自动 调节 系统 能 在 各 种 外 扰 作用 下 保持 转速 恒 
定 ,在 精密 磨床 ,轧钢 机 ,造纸 机 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 

© 随 动 传动 ”输出 轴 复 现 输入 轴 运 动 的 一 类 电力 
拖 动 ， 常 用 机 电位 服 系统 来 实现 ,广泛 应 用 于 仿 型 铣床 、 
飞 前 、 轧 机 的 压 下 装置 和 大 型 天 线 等 方面 。 

(KEM 
dlanll xitong gulhua 
电力 系统 规划 (power systems planning) 
由 电力 系统 扩展 规划 和 电力 系统 运行 规划 两 部 分 组 成 。 
一 般 应 用 预测 技术 和 最 优化 方法 来 制订 电力 系统 规划 。 

电力 系统 扩展 规划 ”在 预测 未 来 负荷 发 展 水 平 的 基 
础 上 制定 电力 系统 扩展 规划 ， 以 解决 电力 系统 中 发 电机 
组 和 输 配 电网 络 在 规划 期 内 的 发 展 和 扩充 问题 。 电 力 系 
统 扩展 规划 通常 分 为 发 电 规划 和 电网 规划 两 个 阶段 。 发 
电 规划 主要 解决 发 电厂 的 扩展 ， 包 括 在 已 知 厂 址 的 条 件 
下 ， 确 定 电厂 类 型 、 容 量 、 投 入 年 限 等 。 在 发 电 规划 的 
基础 上 制订 电网 规划 ， 包 括 确定 输电 方式 ,电压 等 级 、 线 
路 回路 数 和 起 止 点 等 。 一 般 可 用 线性 规划 等 单 目标 的 优 
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Hl 电力 系统 扩展 规划 的 内 容 


化 方法 来 制订 电力 系统 扩展 规划 ， 即 在 满足 负荷 增长 需 
求 和 电力 系统 可 靠 性 ,技术 能 源 、 环 境 等 约束 条 件 下 ,使 
规划 期 内 基建 投资 与 运行 费用 的 总 和 为 最 小 。 近 年 来 也 
应 用 多 目标 规划 ( 见 多 目标 决策 ) 等 优化 方法 来 制订 电力 
系统 扩展 规划 。 也 可 应 用 仿真 技术 或 凭借 经 验 来 制订 这 
种 规划 。 一 般 发 电 规划 周期 为 20 年 或 更 长 些 ,而 电网 规 
划 周 期 为 5~15 年 。 两 者 在 作出 各 自 的 最 优 扩展 决策 后 ， 
还 需要 进行 财政 分 析 ， 以 验证 提出 的 扩展 方案 在 财政 上 
是 否 可 行 ( 见 可 行 性 研究 )。 上 述 制订 规划 的 方法 和 内 容 
均 属 确定 性 的 战术 规划 ， 适 用 于 中 、 长 期 发 展 规划 ， 它 
在 考虑 规划 中 不 确定 因素 (如 负荷 增长 需求 .投资 可 能 性 
和 能 源 资 源 等 ) 的 条 件 下 预测 未 来 发 展 的 趋向 。 图 1 为 
电力 系统 扩展 规划 的 内 容 。 

电力 系统 运行 规划 ”电力 系统 运行 规划 用 来 寻找 系 
统 最 优 运行 方案 。 即 在 满足 系统 可 靠 性 的 条 件 下 ,使 整个 
系统 的 运行 费用 最 少 。 通 常 技 规划 周期 长 短 分 为 中 期 运 
行规 划 和 短期 运行 规划 两 类 。 中 期 运行 规划 内 容 包括 ; 
@ 制 订 发 电厂 主要 设备 的 停机 维修 计划 。@ 季 节 性 的 水 
电 管理 ,又 称 水 库 经 济 调度 。 根 据 季节 性 要 求 确定 水 库 水 
量 的 合理 调配 ,使 水 库 运行 的 经 济 效 益 为 最 好 。@ 火 电站 
的 燃料 计划 和 核电 站 的 核燃料 更 换 计 划 。 前 者 解决 满足 


规划 周期 水 力 的 


火力 的 


图 2 中、 短期 运行 规划 的 相互 关系 


电站 需求 的 燃料 供应 和 存储 问题 。 后 者 解决 核燃料 燃烧 

策略 和 燃料 更 换 问题 ,优化 目标 都 是 使 运行 费用 最 少 , 在 

中 期 运行 规划 的 基础 上 制定 短期 运行 规划 为 运行 调度 提 

供 依据 。 图 2 为 中 期 和 短期 的 运行 规划 的 相互 关系 。 
参考 书目 


R. L.。 沙 利文 著 , 孙 绍 先 译 :“ 电 力 系统 规划 >， 水 利 电力 出 版 
社 ， 北 京 ，1984。(R. L. Sullivan, Power System Planning, 
McGraw-Hill, Ince, New York, 1977.) 
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dianli xitong zidonghua 

电力 系统 自动 化 (automation of power sys- 
tems) 。 对 电能 生产 、 传 输 和 管理 实现 自动 控制 、 A 
动 调度 和 自动 化 管理 。 电 力 系统 是 一 个 地 域 分 布 辽阔 ， 
由 发 电厂 、 变 电站 、 输 配 电网 络 和 用 户 组 成 的 统一 调度 
和 运行 的 复杂 大 系统 。 电 力 系统 自动 化 的 领域 包括 生产 
过 程 的 自动 检测 、 调 节 和 控制 ， 系 统 和 元 件 的 自动 安全 
保护 ， 网 络 信息 的 自动 传输 ， 系 统 生产 的 自动 调度 ， 以 
及 企业 的 自动 化 经 济 管理 等 。 电 力 系统 自动 化 的 主要 目 
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标 是 保证 供电 的 电能 质量 (频率 和 电压 )， 保 证 系统 运行 
的 安全 可 靠 ， 提 高 经 济 效益 和 管理 效能 。 

发 展 过 程 20 世纪 50 年 代 以 前 , 电力 系统 容量 在 
几 百 万 千瓦 左右 ， 单 机 容量 不 超过 10 万 千瓦 ,电力 系统 
自动 化 多 限于 单项 自动 装置 ， 且 以 安全 保护 和 过 程 自动 
调节 为 主 。 例 如 。 电 网 和 发 电机 的 各 种 继 电 保护 ， 汽 轮 
机 的 危急 保安 器 ， 锅 炉 的 安全 阅 ， 汽 轮机 转速 和 发 电机 
电压 的 自动 调节 ,并 网 的 自动 同期 装置 等 。50 一 60 Eft, 
电力 系统 规模 发 展 到 上 千 万 千瓦 ,单机 容量 超过 20 万 干 
瓦 ， 并 形成 区 域 联网 ， 在 系统 稳定 、 经 济 调度 和 综合 自 
动 化 方面 提出 了 新 的 要 求 。 厂 内 自动 化 方面 开始 采用 机 、 
炉 、 电 单元 式 集中 控制 。 系 统 开始 装 设 模拟 式 调频 装置 
和 以 离线 计算 为 基础 的 经 济 功 率 分 配 装置 ， 并 广泛 采用 
远 动 通 信 技 术 。 各 种 新 型 自动 装置 如 晶体 管 保护 装置 .可 
控 硅 励磁 调节 器 、 电 气 液压 式 调 速 器 等 得 到 推广 使 用 。 
70 一 80 年 代 , 以 计算 机 为 主体 配 有 功能 齐全 的 整套 软 硬 
件 的 电网 实时 监控 系统 (SCADA) 开 始 出 现 。20 万 千瓦 以 
上 大 型 火力 发 电机 组 开始 采用 实时 安全 监控 和 闭环 自动 
起 停 全 过 程控 制 。 水 力 发 电站 的 水 库 调 度 、 大 坝 监测 和 
电厂 综合 自动 化 的 计算 机 监控 开始 得 到 推广 。 各 种 自动 
调节 装置 和 继 电 保护 装置 中 广泛 采用 微型 计算 机 。 

主要 领域 ”按照 电能 的 生产 和 分 配 过 程 ， 电 力 系统 
自动 化 包括 电网 调度 自动 化 、 火 力 发 电厂 自动 化 、 水 力 
发 电站 综合 自动 化 、 电 力 系 统 信息 自动 传输 系统 、 电 力 
系统 反 事故 自动 装置 、 供 电 系统 自动 化 、 电 力 工业 管理 
系统 的 自动 化 等 7 个 方面 ， 并 形成 一 个 分 层 分 级 的 自动 
化 系统 ( 见 图 )。 区 域 调度 中 心 、 区 域 变电站 和 区 域 性 电 


电力 系统 分 层 控制 


厂 组 成 最 你 层次， 中 间 层 次 由 省 (市 ) 调 度 中 心 、 枢 纽 变 
电站 和 直属 电厂 组 成 ， 由 总 调度 中 心 构成 最 高 层次 。 而 
在 每 个 层次 中 ， 电 厂 、 变 电站 、 配 电网 络 等 又 构成 多 级 
控制 。 

电网 调度 自动 化 现代 的 电网 自动 化 调度 系统 是 以 
计算 机 为 核心 的 控制 系统 ， 包 括 实 时 信息 收集 和 显示 系 
统 ， 以 及 供 实时 计算 、 分 析 、 控 制 用 的 软件 系统 。 信 息 
收集 和 显示 系统 具有 数据 采集 、 屏 幕 显示 ,安全 检测 、 运 
行 工 况 计算 分 析 和 实时 控制 的 功能 。 在 发 电厂 和 变电站 
的 收集 信息 部 分 称 为 远 动 端 ， 位 于 调度 中 心 的 部 分 称 为 
调度 端 。 软 件 系统 由 静态 状态 估计 、 自 动 发 电 控制 、 最 
优 潮流 、 自 动 电压 与 无 功 控制 、 负 荷 巴 测 、 最 优 机 组 开 
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停 计划 、 安 全 监视 与 安全 分 析 、 紧 急 控 制 和 电路 恢复 等 
程序 组 成 。 

火力 发 电厂 自动 化 ”火力 发 电厂 的 自动 化 项 目 包 
i: @ 厂 内 机 、 炉 、 电 运行 设备 的 安全 检测 ， 包 括 数据 
采集 、 状 态 监视 、 屏 幕 显示 、 越 限 报警 、 故 障 检 出 等 。 
回 计算 机 实时 控制 实现 由 点 火 至 并 网 的 全 部 自动 起 动 
过 程 。 图 有 功 负荷 的 经 济 分 配 和 自动 增 减 。@@ 母 线 电压 
控制 和 无 功 功 率 的 自动 增 碱 。 回 稳定 监视 和 控制 。 采 用 
的 控制 方式 有 两 种 形式 ， 一 种 是 计算 机 输出 通过 外 围 设 
备 去 调整 常规 模拟 式 调节 器 的 设 定 值 而 实现 监督 控制 
另 一 种 是 用 计算 机 输出 外 围 设 备 直 接 控制 生产 过 程 而 实 
现 直 接 数 字 控 制 。 

水 力 发 电站 综合 自动 化 ”需要 实施 自动 化 的 项 目 包 
括 大 坝 监护 、 水 库 调 度 和 电站 运行 三 个 方面 。@ 大 坝 计 
算 机 自动 监控 系统 ， 包括 数 据 采集 、 计 算 分 析 、 越 限 报 
警 和 提供 维护 方案 等 。@ 水 库 水 文 信息 的 自动 监控 系 
统 ， 包 括 雨量 和 水 文 信息 的 自动 收集 、 水 库 调度 计划 的 
制订 ， 以 及 拦 洪 和 蓄洪 控制 方案 的 选择 等 。@ 厂 内 计算 
机 自动 监控 系统 :包括 全 厂 机 电 运行 设备 的 安全 监测 ,发 
电机 组 的 自动 控制 、 优 化 运行 和 经 济 负荷 分 配 、 稳 定 监 
视 和 控制 等 。 

电力 系统 信息 自动 传输 系统 ”简称 远 动 系统 。 其 功 
能 是 实现 调度 中 心 和 发 电厂 变电站 间 的 实时 信息 传输 。 
自动 传输 系统 由 远 动 装置 和 远 动 通道 组 成 。 远 动 通道 有 
微波 、 载 下、 高 频 、 声 频 和 光 导 通信 等 多 种 形式 。 远 动 
装置 按 功能 分 为 迁 测 、 遥 信人、 遥控 三 类 。 把 厂 站 的 模拟 量 
通过 变换 输送 到 位 于 调度 中 心 的 接收 端 并 加 以 显示 的 过 
程 称 为 和 通 测 。 把 厂 站 的 开关 量 输送 到 接收 端 并 加 以 显示 
的 过 程 称 为 巡 信 。 把 调度 端的 控制 和 调节 信号 输送 到 位 
于 厂 站 的 接收 端 实现 对 调节 对 象 的 控制 的 过 程 ， 称 为 中 
控 或 站 调 。 远 动 装置 按 组 成 方式 可 分 为 布线 逻辑 式 远 动 
装置 和 存储 程序 式 逻辑 装置 。 前 者 由 硬件 逻辑 电路 以 固 
定 接线 方式 实现 其 功能 ， 后 者 是 一 种 计算 机 化 的 远 动 
装置 。 

电力 系统 反 事故 自动 装置 ” 反 事 故 自动 装置 的 功能 
是 防止 电力 系统 的 事故 危及 系统 和 电气 设备 的 运行 。 在 
电力 系统 中 装 设 的 反 事故 自动 装置 有 两 种 基本 类 型 。@ 
继 电 保护 装置 ， 其 功能 是 防止 系统 故障 对 电气 设备 的 损 
坏 ， 党 用 来 保护 线路 、 母 线 、 发 电机 、 变 压 器 、 电 动机 
等 电气 设备 。 按 照 产 生 保护 作用 的 原理 ， 继 电 保护 装置 
分 为 过 电流 保护 、 方 向 保护 、 差 动 保护 、 距 离 保护 和 高 
频 保护 等 类 型 。 回 系统 安全 保护 装置 ， 用 以 保证 电力 系 
统 的 安全 运行 ， 防 止 出 现 系统 振荡 、 失 步 解 列 、 全 网 性 
频率 前 溃 和 电压 崩溃 等 灾害 性 事故 。 系 统 安全 保护 装置 
按 功能 分 为 4 种 形式 :一 是 属于 备用 设备 的 自动 投入 ,如 
备用 电源 自动 投入 ， 输 电线 路 的 自动 重合 闸 等 ， 二 是 属 
于 控制 受 电 端 功 率 缺 额 ， 如 低 周 波 自动 减负 荷 装置 、 低 
电压 自动 减负 荷 装置 、 机 组 低频 自 起 动 装置 等 ， 三 是 属 
于 控制 送 电 端 功率 过 剩 ， 如 快速 自动 切 机 装置 、 快 关 汽 


门 装 置 、 电 气 制 动 装置 等 ;四 是 属于 控制 系统 振荡 失 步 ， 
如 系统 振荡 自动 解 列 装置 、 自 动 并 列 装置 等 。 

供电 系统 自动 化 ”包括 地 区 调度 实时 监控 、 变 电站 
自动 化 和 负荷 控制 三 个 方面 。 地 区 调度 的 实时 监控 系统 
通常 由 小 型 或 微型 计算 机 组 成 ， 功 能 与 中 心 调度 的 监控 
系统 相仿 ， 但 稍 简单 。 变 电站 自动 化 发 展 方向 是 无 人 值 
班 ， 其 远 动 装置 采用 微型 机 可 编程 序 的 方式 。 供 电 系统 
的 负荷 控制 常 采用 工 频 或 声 频 控 制 方式 。 

电力 工业 管理 条 统 自 动 化 ”管理 系统 的 自动 化 通过 
计算 机 来 实现 。 主 要 项 目 有 电力 工业 计划 管理 、 财 务 管 
理 、 生 产 管理 、 人 事 劳资 管理 、 资 料 检索 以 及 设计 和 施 
工 方面 等 。 


参考 书目 
EFFEN: «现代 电力 系统 自动 化 丛书 >, 水 利 电力 出 版 社 ， 
北京 ,1986。 
CRE) 
diannao 
电脑 (electronic brain) 电子 计算 机 的 又 一 


名 称 。 


Dionql he Dianzi Gongchengshi Xuehul 

电气 和 电子 工程 师 学 会 (Institute of Electri- 
cal and Electronic Engineers) 电气 工程 与 
电子 工程 方面 的 国际 性 学 术 组 织 ,缩写 IEEE。1963 年 由 
美国 电气 工程 师 学 会 (AIEE，1884 成 立 ) 和 无 线 电工 程 
师 学 会 RE, 1912 成 立 ) 合并 而 成 ， 会 员 近 30 万 人 ， 
按 地 域 划 分 为 10 大 区 ,其 中 1 一 6 区 在 美国 , ?~10 区 这 
及 世界 各 地 ,总 部 设 在 纽约 。 学 会 按 专业 分 为 10 个 技术 
分 会 ， 分 会 下 设 有 35 个 专业 组 ,并 出 版 各 自 的 汇 刊 等 51 
种 专业 杂志 。 学 会 的 宗旨 是 推进 电气 工程 、 电 子 学 、 计 
算 机 工程 和 计算 机 科学 ， 以 及 有 关 的 工程 技术 、 人 文科 
学 和 自然 科学 分 支 的 理论 和 实践 的 发 展 。 为 此 ， 它 一 方 
面 从 事 科学 和 教育 活动 ， 出 版 有 关 的 科学 刊物 ， 另 一 方 
面 力图 加 强 其 成 员 在 科学 技术 发 展 中 的 作用 和 地 位 。 它 
的 常规 专业 活动 还 包括 对 工程 职业 模型 的 研究 ， 再 教育 
技术 方法 的 研究 ， 为 普及 专业 教育 而 出 版 参考 手册 和 声 
像 教材 ， 开 设 讨论 班 、 短 训 班 和 自学 课程 ， 并 设立 各 种 
奖学金 等 ,学 会 出 版 动态 报道 性 杂志 《波谱 XSpectrum) 、 
综合 性 学 术 刊物 KIEEE 会 刊 》(Proceedings of IEEE) 和 
面向 学 生 的 刊物 4IEEE 大 学 生 月 刊 XIEEE Sudent Jour- 
nal), (HEF) 


dianql zhuanhuonql 

电气 转换 器 (eletrical/pneumatic convertor) 
将 电动 仪表 的 标准 直流 信号 (0~10 毫 安 或 4 一 20 毫 安 ) 
转换 成 气动 仪表 的 标准 气压 信号 (2x10' 一 10* 帕 ) 的 转 
换 器 。 电 气 转换 器 的 工作 原理 与 气 电 转 岳 器 相仿 ， 也 是 
根据 力 平衡 原理 工作 的 (图 1)。 来 自 电动 仪表 ( 变 送 器 或 
调节 器 ) 的 标准 电信 号 1 通过 恒定 磁场 (永久 磁场 ) 的 力 


图 1 电气 转换 器 工作 原理 图 


线圈 ,产生 一 电磁 场 , 与 永久 磁场 相互 作用 的 合力 使 杠杆 
绕 支 点 摆动 ， 改 变 喷 吗 与 档 板 之 间 的 间 随 。 于 是 气动 放 
大 器 背 压 Pr 发 生变 化 ,输出 放大 的 气压 信号 ,同时 输出 
压力 Po 反馈 至 波纹 管 产生 反馈 力矩 ,使 杠杆 重新 达到 平 
衡 。 因 此 ， 输 出 压力 的 大 小 与 被 转换 的 电流 成 比例 。 
电气 转换 器 常用 于 电动 单元 组 合 仪表 自动 调节 系 
统 。 气 动 执行 器 结构 简单 ， 性 能 稳定 ， 动 作 可 靠 ， 维 护 
方便 ， 对 现场 条 件 要 求 低 ， 并 具有 防火 .防爆 等 优点 , 因 
而 一 般 电 动 仪表 调节 系统 都 采用 气动 执行 器 。 这 就 需要 
在 电动 调节 器 和 气动 执行 器 之 间接 入 电气 转换 器 。 在 气 
动 执行 器 中 ， 有 一 种 电气 阀门 定位 器 。 它 安装 在 气动 调 
节 间 上 ， 除 能 调节 阅 门 外 ,还 兼 具 电 气 转换 器 的 作用 。 图 
2 表示 转换 器 在 电气 复合 调节 系统 中 的 作用 。 还 有 一 种 


气动 执行 器 


电气 站 站 定位 器 


图 2 电气 复 各 调节 系统 
利用 步 进 马达 将 电信 号 转换 成 位 移 ， 再 转换 成 气压 信号 
的 电气 转换 器 。 它 能 把 电 的 数字 信号 直接 转换 成 气 的 模 
拟 信 号， 使 电子 计算 机 能 直接 控制 气动 阀门 ， 构 成 计算 
机 控制 系统 。 《 海 树 富 ) 


dionrongshi chuongonql 

电容 式 传感器 (capacitive type transducer) 
把 被 测 的 机 械 量 ， 如 位 移 、 压 力 等 转换 为 电容 量变 化 的 
传 不 器 。 它 的 敏感 部 分 就 是 具有 可 变 参 数 的 电容 器 。 其 
最 常用 的 形式 是 由 两 个 平行 电极 组 成 、 极 间 以 空气 为 介 
质 的 电容 器 ( 见 图 )。 若 忽略 边缘 效应 ,平板 电容 器 的 电容 
为 s4/ 5 ， 式 中 * 为 极 间 介质 的 介 电 常数 ,4 为 两 电极 互 
相 材 盖 的 有 效 面 积 ,3 为 两 电极 之 问 的 距离 .3、4、# 三 个 
参数 中 任 一 个 的 变化 都 将 引起 电容 量变 化 ， 并 可 用 于 测 
量 。 因 此 电容 式 传感器 可 分 为 极 距 变化 型 .面积 变化 型 、 
介质 变化 型 三 类 。 极 距 变化 型 一 般 用 来 测量 微小 的 线 位 
移 或 由 于 力 、 压 力 、 振 动 等 引起 的 极 距 变化 〈 见 电容 式 
压力 传感器 )。 面 积 变化 型 一 般 用 于 测量 角 位 移 或 较 大 的 
线 位 移 。 介 质变 化 型 常用 于 物 位 测量 和 各 种 介质 的 温度 、 
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密度 ,湿度 的 测定 。 电 容器 传感器 的 优点 是 结构 简单 , 价 
格 便宜 ,灵敏 度 高 , 过 载 能 力 强 ,动态 响应 特性 好 和 对 高 
温 、 辐 射 、 强 振 等 恶劣 条 件 的 适应 性 强 等 。 缺 点 是 输出 
有 非 线性 ， 寄 生 电 容 和 
分 布 电容 对 灵敏 度 和 测 
量 精度 的 影响 较 大 。 以 
及 联接 电路 较 复 杂 等 。 
70 年 代 末 以 来 , MER 
成 电路 技术 的 发 展 ， 出 
现 了 与 微型 测量 仪表 封 
装 在 一 起 的 电容 式 传感器 。 这 种 新 型 的 传感器 能 使 分 布 
电容 的 影响 大 为 三 小， 使 其 固有 的 缺点 得 到 克服 。 电 容 
式 传感器 是 一 种 用 途 极 广 ， 很 有 发 展 潜力 的 传感器 。 
REF) 


平板 电容 器 


dianrongshi yall chuanganqi 
. 电容 式 压 力 传 感 器 (capacitive type pressure 
transducer) 利用 电容 敏感 元 件 将 被 测 压力 转换 
成 与 之 成 一 定 关系 的 电量 输出 的 压力 传感器 。 它 一 般 采 
用 贺 形 金属 薄膜 或 镀金 属 薄膜 作为 电容 器 的 一 个 电极 ， 
当 薄 膜 感受 压力 而 变形 时 ， 薄 膜 与 固定 电极 之 间 形 成 的 
电容 量 发 生变 化 ， 通 过 测量 电路 即 可 输出 与 电压 成 一 定 
关系 的 电信 号 。 电 容 式 压力 传感器 属于 极 距 变化 型 电容 
式 传感器 ， 可 分 为 单 电容 式 压力 传感器 和 差 动 电容 式 压 
力 传感器 。 
单 电容 式 压 力 传感器 ” 它 由 圆 形 薄膜 与 固定 电极 构 
成 。 薄 膜 在 压力 的 作用 下 变形 , 从 而 改变 电容 器 的 容量 ， 
其 灵敏 度 大致 与 薄膜 的 面积 和 压力 成 正比 而 与 薄膜 的 张 
力 和 薄膜 到 固定 电极 的 距离 成 反比 。 另 一 种 型 式 的 
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Ribi KEPE 
Bl 单 电容 式 压力 传感器 


电极 取 上 形 球面 状 ， 膜 片 为 周边 固定 的 张 紧 平面 ， 弄 片 
可 用 塑料 镀金 属 层 的 方法 制 成 《图 1)。 这 种 型 式 适 于 测 
量 低压 ， 并 有 较 高 过 载 能 力 。 还 可 以 采用 带 活塞 动 极 膜 
片 制 成 测量 高 压 的 单 电 容 式 压 力 传感器 。 这 种 型 式 可 三 
小 膜 片 的 直接 受 压 面积 。 以 便 采用 较 薄 的 膜 片 提高 灵敏 
得。 它 还 与 各 种 补偿 和 保护 部 以 及 放大 电路 整体 封装 在 
一 起 ， 以 便 提高 抗 干扰 能 力 。 这 种 传感器 适 于 测量 动态 
高 压 和 对 飞行 器 进行 送 测 。 单 电容 式 压力 传感器 还 有 传 
声 器 式 ( 即 话 简 式 ) 和 听诊 器 式 等 型 式 。 

差 动 电容 式 压力 传感器 ” 它 的 受 压 膜 片 电极 位 于 两 
个 固定 电极 之 间 。 构 成 两 个 电容 器 (图 2)。 在 压力 的 作 
用 下 一 个 电容 器 的 容量 增 大 而 另 一 个 则 相应 减 小 ， 测 量 
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结果 由 差 动 式 电路 输出 。 它 的 固定 电极 是 在 凹 曲 的 玻璃 
表面 上 锌 金属 层 而 制 成 。 过 载 时 膜 片 受到 凹面 的 保护 而 
不 致 破裂 。 差 动 电容 式 压力 传感器 比 单 电 容 式 的 灵敏 度 
高 、 线 性 度 好 ,但 加 工 较 困难 (特别 是 难以 保证 对 称 性 )， 


J 


Io 
电镜 金属 表面 WON 


图 2 莽 动 电容 式 压力 传感器 


而 且 不 能 实现 对 被 测 气体 或 液体 的 隔离 ， 因 此 不 宜 于 工 
作 在 有 腐蚀 性 或 杂质 的 流体 中 。 CERHO) 


dianshi wenzi guangbo 
电视 文字 广播 (teletext) ”将 文字 、 图 象 信息 
以 数码 形式 多 工 插入 全 电视 信号 的 场 消 隐 期 间 传送 的 广 
播 业 务 。 显 示 的 信息 画面 是 以 页 ( 即 帧 )》 的 形式 出 现 的 ， 
因此 又 称 为 "电子 杂志 "。 电 视 文字 广播 方便 、 价 廉 , 对 于 
实现 家 庭 自动 化 和 社会 服务 信息 化 具有 重要 意义 。 
1972 年 英国 首先 研制 出 电视 文字 广播 系统 ,1974 年 
英国 制订 出 电视 文字 广播 系统 的 标准 ,并 定名 为 teletext。 
随后 ， 法 国 、 日 本 、 加 拿 大 等 国家 也 开展 了 电视 文字 广 
播 研究 并 开始 应 用 。 电 视 文字 广播 系统 是 由 发 送 和 接收 
两 部 分 构成 ( 见 图 )。 发 送 部 分 是 在 普通 电视 发 射 机 上 增 
设 文字 广播 编辑 系统 。 编 辑 人 员 用 键盘 输入 各 页 文字 信 
息 ， 并 暂时 存储 在 编辑 控制 单元 的 页 存储 器 中 。 监 视 器 
可 随时 显示 编辑 的 内 容 ， 以 便 修改 。 选 好 的 一 页 信息 从 


文字 广播 编辑 


发 送 系 统 
电视 文字 广播 系统 示 总 图 


页 存储 器 转移 到 主 存储 器 ， 经 编码 器 编码 后 插入 电视 信 
号 的 场 消 隐 期 播 出 。 接 收 部 分 是 在 普通 家 用 彩色 电视 接 
收 机 上 增加 一 个 附加 器 ， 附 加 器 有 键盘 、 解 码 器 和 切换 
开关 。 用 户 只 要 把 要 选取 信息 的 号 码 通过 键盘 输入 附加 
器 的 解码 器 ， 电 视 的 屏幕 上 便 会 显示 出 所 需 的 信息 ， 如 
新 闻 、 天 气 预 报 ,交通 情报 、 市 场 行情 \ 体 育 消 息 等 。 
(刘海 波 》 


dianwoliushi chuanganq! 
电 涡流 式 传感器 (eddy current type trans- 
ducer) 利用 电 涡流 效应 将 位 移 等 非 电 被 测 参量 转 
换 为 线圈 的 电感 或 阻抗 变化 的 变 三 得 式 传 店 器 。 电 涡流 
效应 是 指 金属 导体 置 于 交 变 磁场 中 会 产生 电 涡流 ， 且 读 
电 涡流 所 产生 磁场 的 方向 与 原 磁场 方向 相反 的 一 种 物理 
现象 。 电 涡流 传感器 的 敏感 元 件 是 线圈 ， 当 给 线圈 通 以 
交 变 电流 并 使 它 接近 金属 导体 时 ， 线 圈 产 生 的 磁场 就 会 
被 导体 电 涡 流产 生 的 磁场 部 分 抵消 ,使 线圈 的 电感 量 、 阻 
抗 和 品质 因数 发 生变 化 ,这 种 变化 与 导体 的 几何 尺寸 导 
电 率 、 导 磁 率 有 关 ， 也 与 线圈 的 几何 参量 、 电 流 的 频率 
和 线圈 到 被 测 导体 间 的 距离 有 关 。 如 果 使 述 参量 中 的 
某 一 个 变动 ， 其 余 皆 不 变 ,就 可 制 成 各 种 用 途 的 传感器 ， 
能 对 表面 为 金属 导体 的 物体 进行 多 种 物理 量 的 非 接触 测 
量 。 这 种 传感器 的 优点 是 结构 简单 频率 响应 宽 , 灵 敏 度 
高 、 测 量 线性 范围 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 体 积 小 等 。 它 是 
一 种 很 有 发 展 前 途 的 传感器 。 电 涡流 式 传感器 技 用 途 可 
分 为 测量 位 移 、 接 近 度 和 厚度 的 传感器 ; 按 结构 可 分 为 变 
间隙 型 、 变 面积 型 、 螺 管 型 和 低频 透射 型 4 类 。 

变 间 上 标 型 ”这 种 传感器 结构 很 简单 ， 主 要 元 件 是 一 
个 固定 于 传感器 端 部 的 线圈 。 当 被 测 导 体 与 线圈 之 间 的 
间隙 发 生变 化 时 ， 就 引起 线圈 电感 、 阻 抗 和 品质 因数 变 
化 ， 从 而 能 在 接 到 线圈 上 的 测量 电路 内 得 到 正比 于 间隙 
变化 的 电流 或 电压 变化 。 为 改善 性 能 可 在 线圈 内 加 入 磁 
Be 

变 面积 型 ”这 种 传感器 由 绕 在 扁 矩形 框架 上 的 线圈 
构成 ， 它 利用 被 测 导 体 和 传感器 线圈 之 间 相 对 覆盖 面积 
的 变化 所 引起 的 电 涡流 效应 强 弱 的 变化 来 测量 位 移 。 为 


传感器 
anm 
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补偿 间 阶 变化 引起 的 误差 常 使 用 两 个 串 接 的 线圈 ， 置 于 
被 测 物体 的 两 边 〈 图 1)。 它 的 线性 测量 范围 比 变 间 阶 型 
的 大 ， 而 且 线性 度 较 高 。 

KEM ， 这 种 传感器 由 螺 管 和 插入 螺 管 的 短路 套 简 
组 成 ， 套 简 与 被 测 物体 相连 。 套 简 沿 轴 向 移动 时 ， 电 涡 
流 效应 引起 螺 管 阻抗 变化 。 这 种 传感器 有 较 好 的 线性 
度 ， 但 是 灵敏 度 较 低 ， 具 有 与 螺 管 型 电感 式 传感器 〈 见 
电感 式 传 鳄 器) 相似 的 特性 ， 但 没有 铁 损 。 

BRED 它 由 分 别 位 于 被 测 人 金属 板材 两 面 的 发 
射线 圈 和 接收 线圈 组 成 (图 2), 适 于 测量 金属 板材 的 厚 
度 。 发 射线 图 Li 接 到 振荡 器 上 后 所 产生 的 磁力 线 穿 过 金 


属 板 M, 于 是 在 接收 线圈 I 两 
端 产 生 感应 电压 us。 由 于 金属 
板 内 产生 电 询 流 使 到 达 工 ,的 
磁力 线 碱 小 。 爹 属 板 的 厚度 3 
越 大 ， 透 射 的 磁力 线 越 少 ， 因 
而 也 就 越 小 与 3 之 间 呈 
指数 变化 关系 : meee RTH 
为 磁力 线 的 贯穿 深度 。 人 贰 穿 
深度 取决 于 激励 类 率 ， 为 使 B2 Kansan 
穿 深度 大 于 板材 厚度 ， 要 将 频 HOES 
率 选 得 低 些 。 频 率 低 还 可 改善 线性 度 。 激 励 频率 一 般 选 
在 500 赫 左 右 。 

应 用 “ 电 渴 流 式 传感器 能 实现 非 接触 式 测量 ,而 且 
是 根据 与 被 测 导体 的 朝 合 程度 来 测量 ， 因 此 可 以 通过 灵 
活 设计 传感器 的 构 形 和 巧妙 安排 它 与 被 测 导体 的 布局 来 
达到 各 种 应 用 的 目的 。 在 测量 位 移 方面 ， 除 可 直接 测量 
金属 零件 的 动态 位 移 、 汽 轮机 主轴 的 轴 向 家 动 等 位 移 量 
外 ， 它 还 可 测量 如 金属 材料 的 热 脱 胀 系 数 ,钢水 液 位 , 纱 
线 张力 ,流体 压力 、 加 速度 等 可 变换 成 位 移 量 的 参量 。 在 
测量 振动 方面 ， 它 是 测量 汽轮机 、 空 气压 缩 机 转轴 的 径 
向 振动 和 汽轮机 叶片 振幅 的 理想 器 件 。 还 可 以 用 多 个 伟 
感 器 并 排 安置 在 轴 侧 ， 并 通过 多 通道 指示 仪表 输出 至 记 
录 仪 ， 以 测量 轴 的 振动 形状 并 绘 出 振 型 图 。 在 测量 转 可 
方面 ， 只 要 在 旋转 体 上 加 工 或 加 装 一 个 有 四 缺口 的 四 盘 
状 或 齿轮 状 的 金属 体 ， 并 配 以 电 涡流 传感器 ， 就 能 准确 
地 测 出 转速 。 此 外 ,利用 导体 的 电阻 率 与 温度 的 关系 , 保 
持 线圈 与 被 测 导体 之 间 的 距离 及 其 他 参量 不 变 ， 就 可 以 
测量 金属 材料 的 表面 温度 ， 还 能 通过 接触 气体 或 液体 的 
金属 导体 来 测量 气体 或 液体 的 齐 度 。 电 涡流 测 温 是 非 接 
触 式 测量 ,适用 于 测 低温 到 常温 的 范围 , 旦 有 不 受 金属 表 
面 污 物 影响 和 测量 快速 等 优点 。 保 持 传感器 与 被 测 导 体 
的 距离 不 变 ， 还 可 实现 电 涡流 探 夫 探测 时 如 果 过 到 烈 
纹 ， 导 体 电 阻 率 和 导 磁 率 就 发 生变 化 ， 电 涡流 损耗 ， 从 
而 输出 电压 也 相应 改变 。 通 过 对 这 些 信号 的 检验 就 可 确 
定 裂纹 的 存在 和 方位 。 电 涡流 传感器 还 可 用 作 接近 度 传 
证 器 和 厚度 传感器 以 及 用 于 金属 零件 计数 .尺寸 检验 . 粗 
SIS HAD LE A NRE I SIE Tt, 

参考 书目 

严 钟 带 、 齐 祖 根 主编 :< 非 电量 电 测 技术 *， 机 械 工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 
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3 Li 
Be 


dianye cifu xitong 

电 液 伺服 系统 (electrohydraulic servos) 

由 电信 号 处 理 装 置 和 液压 动力 机 构 组 成 的 伺服 系统 〈 见 
液压 伺服 系统 )。 GERE) 


dianye zhuanhuanq! 
电 液 转换 器 (electrical/hydraulic convertor) 
将 电信 号 转换 为 液压 信号 的 转换 器 。 常 用 于 将 电动 调节 
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仪表 的 输出 信号 转换 为 液压 信号 ,驱动 液 动 执行 器 动作 。 
滚动 执行 器 具有 功率 大 、 机 械 刚 性 好 、 动 态 响 应 快 等 特 
点 ， 因 此 它 在 精密 控制 系统 、 重 型 机 床 、 汽 车 、 船 舶 和 
航空 航天 中 都 有 广泛 的 应 用 。 而 电动 仪表 在 获得 信息 、 传 
输 和 处 理 信息 方面 有 一 系列 突出 的 优点 ， 因 此 在 应 用 上 
常常 采用 电动 仪表 与 液 动 执行 器 相 结 合 的 自动 控制 系 
统 ， 电 液 转换 器 就 是 它们 必 不 可 少 的 一 个 装置 。 在 控制 
系统 中 常用 伺服 闷 来 实现 电 液 转换 的 功能 。 
Chee) 

dianzi jisuanji 
电子 计算 机 (electronic computer) 一 种 
按 程序 自动 进行 信息 处 理 的 通用 工具 。 它 的 处 理 对 象 是 
信息 ， 处 理 结果 也 是 信息 。 在 这 一 点 上 ， 电 子 计算 机 和 
人 脑 有 某 些 相似 之 处 。 因 为 人 的 大 脑 和 五 官 也 是 信息 采 
集 ， 识 别 、 转 换 、 存 储 、 处 理 的 器 官 。 所 以 ， 也 有 人 把 
电子 计算 机 称 为 电脑 。 

电子 计算 机 具有 高 速 计算 、 逻 辑 判断 、 大 容量 快速 
存 取 等 特性 ， 这 决定 了 它 在 现代 人 类 社会 的 各 种 活动 领 
城 都 有 着 越 来 越 重要 的 作用 。 人 类 的 社会 实践 活动 从 总 
体 上 可 分 为 认识 世界 和 改造 世界 两 大 范畴 。 对 自然 界 和 
人 类 社会 各 种 现象 和 事实 进行 探索 ， 发 现 其 中 的 规律 ， 
这 是 科学 研究 的 任务 ， 属 认识 世界 的 范畴 。 利 用 科学 研 
究 的 成 果 进行 生产 和 管理 属于 改造 世界 的 范畴 。 在 这 两 
方面 电子 计算 机 都 是 一 种 极 有 力 的 工具 

电子 计算 机 在 科学 研究 方面 的 作用 大 致 有 如 下 方 
面 ，@ 大 容量 存储 和 快速 存 取 能 力 可 使 科研 人 员 节省 大 
量 用 于 例 行 性 知识 处 理 的 时 间 ， 使 他 们 能 更 为 专注 地 从 
事 非 例 行 性 和 发 现 型 知识 处 理 。20 世纪 50 年 代 以 来 , 随 
着 新 技术 革命 的 到 来 ， 人 类 所 掌握 的 科学 知识 呈现 爆炸 
性 增长 的 局 面 ， 一 个 科研 人 员 若 不 能 利用 计算 机 检索 自 
己 所 需 的 信息 ， 就 会 淹没 在 情报 资料 的 海洋 之 中 ， 无 法 
从 事 创 造 性 的 探索 。 加 高 速度 、 高 精度 的 运算 能 力 可 以 
解决 过 去 徘 人 工 无 法 解决 的 问题 。 如 气象 预报 的 精确 化 
以 及 高 能 物理 实验 数据 的 实时 处 理 等 都 是 依靠 电子 计算 
机 才 得 以 实现 的 。@ 电 子 计算 机 的 运算 能 力 和 逻辑 判断 
的 性 能 改变 了 某 些 学 科 传 统 的 研究 方法 ， 促 成 了 如 计算 
力学 ,计算 物理 、 计算 化 学 、 生物 控制 论 和 按 需 要 设计 新 
材料 等 新 学 科 的 出 现 ， 在 社会 科学 研究 领域 ， 由 于 变量 
多 、 随机 性 因素 多 , 长 期 以 来 一 直 停留 在 定性 研究 阶段 。 
有 了 电子 计算 机 之 后 ， 才 有 可 能 使 社会 科学 的 定性 研究 
和 定量 研究 逐步 结合 起 来 ， 使 社会 科学 的 研究 方法 更 加 
科学 化 。 

电子 计算 机 在 生产 和 管理 方面 的 作用 主要 有 :，@ 电 
子 计算 机 是 生产 自动 化 的 基本 技术 工具 。 它 对 生产 自动 
化 的 影响 有 两 方面 。 一 是 在 自动 控制 理论 上 ， 现 代 控 制 
班 论 处 理 复杂 的 多 变量 控制 问题 ， 其 数学 工具 是 矩阵 方 
程 和 向 量 空间 ， 必 须 用 电子 计算 机 求解 ! 二 是 在 自动 控 
制 系统 的 组 成 上 ， 由 数字 计算 机 或 模拟 计算 机 组 成 的 控 
制 器 是 自动 控制 系统 的 大 脑 ， 它 按照 设计 者 预先 规定 的 
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目标 和 计算 程序 以 及 反馈 装置 提供 的 信息 ， 指 挥 执行 机 
构 动作 。 生 产 自动 化 程度 越 高 ， 对 信息 传递 的 速度 和 准 
确 度 的 要 求 也 越 高 ,这 一 任务 章 人 工 操作 已 无 法 完成 ,只 
有 电子 计算 机 才能 胜任 。 在 综合 自动 化 系统 中 ,数字 计算 
机 正 赋予 自动 控制 系统 越 来 越 大 的 智能 性 。@ 电 子 计算 
机 使 组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 得 以 发 展 。 经 济 发 展 
的 两 大 主要 方面 一 是 生产 ,二 是 管理 ,生产 过 程 自动 化 固 
然 重要 ,但 如 果 管 理 落后 ,即使 生产 自动 化 了 也 不 能 发 挥 
效益 。 20 世纪 40 年 代 以 来 ,复杂 的 工程 系统 、 大 企业 的 
经 营 管理 系统 其 规模 和 涉及 的 范围 都 是 前 所 不 能 比拟 
的 。 如 阿波 罗 工程 有 几 十 万 人 和 几 万 个 单位 参加 ， 又 如 
现代 大 的 电力 系统 ， 一 般 都 拥有 几 千 万 千瓦 甚至 上 亿 千 
瓦 的 发 电能 力 ， 每 年 输送 电能 达 几 千 亿 甚至 上 万 亿 度 ， 
为 上 亿 人 民 的 生产 、 生 活 以 及 其 他 活动 不 间断 地 提供 电 
能 。 要 使 这 样 的 系统 稳定 、 可 靠 地 工作 ， 其 管理 工作 的 
复杂 性 也 是 前 所 未 及 的 ,这 样 只 有 靠 系统 工程 才能 解决 。 
而 系统 工程 问题 中 ， 不 论 在 使 用 运筹 学 方法 确定 对 系统 
的 要 求 、 系 统 的 总 指标 、 系 统 的 总 体 方案 和 系统 的 使 用 
方法 上 ， 还 是 在 实施 系统 工程 的 计划 协调 上 ， 都 离 不 开 
电子 数字 计算 机 。 可 以 说 ， 没 有 大 型 电子 计算 机 和 各 种 
中 小 型 电子 计算 机 以 及 微型 计算 机 和 仙 处 理 器 的 配合 ， 
系统 工程 是 无 法 发 展 的 。 

电子 计算 机 的 发 明和 发 展 是 20 世纪 最 伟大 的 科学 
技术 成 就 之 一 ， 电 子 计算 机 是 自动 控制 和 系统 工程 得 以 
发 展 的 基本 技术 工具 。 CERS) 


dionzi luoji yuanjlan 
电子 逻辑 元 件 (electronic logic element) 
用 电信 号 控制 的 可 进行 逻辑 运算 的 半导体 开关 元 件 ， 又 
称 门 电路 。 它 是 以 反 相 器 、 触 发 器 、 振 荡 器 和 各 种 RC、 
RL 等 基本 半导体 电路 为 基础 发 展 起 来 的 新 型 自动 化 元 
件 。 在 自动 控制 系统 中 利用 电子 逻辑 元 件 能 实现 控制 信 
号 的 逐 辑 组 合 、 变 换 、 延 迟 、 存 储 、 计 数 等 功能 。 电 子 
膛 辑 元 件 的 优点 是 开关 动作 时 间 短 、 体 积 小 、 重 量 轻 ,组 
合 灵活 、 寿 命 长 和 无 可 动 部 件 等 。 它 是 自动 化 技术 中 不 
可 缺少 的 基本 元 件 。 门 电路 至 少 有 两 个 输入 端 ， 有 一 个 
或 多 个 输出 端 。 从 逻辑 功能 上 来 看 ， 最 基本 的 门 电路 有 
“或 门 "、“ 与 门 " 和 " 非 门 "三 种 。 通 过 这 三 种 基本 逻辑 电 
路 的 组 合 又 可 得 到 “或 非 "“ 与 非 "、“ 与 或 非 ". 单 稳 、 双 
稳 、 触 发 器 等 不 同门 电路 ， 其 中 以 "与 非 " 和 "或 非 "两 种 
逻辑 电路 使 用 最 方便 、 最 广泛 。 

AN 又 称 逻 辑 和 电路 。 当 它 的 输入 端 中 至 少 有 一 
个 有 输入 脉冲 时 ,其 输出 端 就 有 相同 符号 的 脉冲 输出 (图 
1)。 在 图 la 中 ， 当 所 有 输入 端 均 为 零 时 ， 所 有 二 极 管 都 
处 于 通 导 状 态 。 电 源 电压 全 部 加 在 电阻 尽 上 ， 使 输出 为 
零 。 只 要 有 一 个 输入 端 输入 负 脉 冲 时 ， 该 端 二 极 管 仍然 
通 导 ,其 余 二 极 管 则 变 为 断 开 状态 。 使 输出 端 由 零 变 为 
负 ， 输 出 一 个 负 脉 冲 。 图 lb 为 适用 于 正 脉冲 输入 的 或 
DER, SRE. 
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图 1 二 极 管 或 门 电路 
与 门 又 称 逻辑 乘 电路 ， 只 有 在 几 个 输入 端 同时 输 
入 脉冲 信号 时 ,输出 端 才 有 相同 符号 的 脉冲 输出 (图 2)。 
在 图 2a 中 ,只 要 有 一 个 输入 端 为 零 , 该 端 二 极 管 即 通 导 ， 
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图 2 ZASE 


使 电源 电压 全 部 加 在 电阻 上 上， 输出 为 等 。 因 此 只 有 三 
个 二 极 管 同时 输入 负 脉 冲 时 ， 输 出 端 才 会 由 零 变 为 负 ， 
输出 一 个 负 脉 冲 。 图 2b 为 适用 于 正 脉冲 输入 的 与 门 电 
路 ,其 原理 类 推 。 

非 门 ”又 称 反 相 器 电路 , 它 的 输入 为 高 或 低 电 位 时 ， 
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图 3 反 相 器 非 门 电路 


输出 分 别 为 低 或 高 电位 (图 3)。 图 3 中 输入 为 零 ( 即 高 电 
位 ?时 ,三 极 管 截止 ,使 R。 上 的 压 降 为 等， 输出 端 即 为 负 
《 低 电位 )。 当 输入 端 为 负 脉 冲 ( 低 电位 ) 时 ,三 极 管 通 导 ， 
使 电源 电压 全 部 加 在 R, 上 ,输出 端 即 为 零 (高 电位 )。 

参考 书目 

请 华 大 学 电子 工程 系 、 工 业 自动 化 系 编 :< 最 体 管 脉冲 数字 
电路 (中 册 ), 科 学 出 版 社 ,北京 ,1975。 
Create iik) 

dianzi xitonggongcheng 
电子 系统 工程 (electronic systems engineer- 
ing) 一 类 典型 的 工程 系统 工程 ,电子 系统 工程 的 最 
WEM, TAAS 20 世纪 初 对 商用 电话 通信 网 络 的 研 
究 , 其 中 较 著名 的 是 电信 工程 师 对 电话 排队 问题 的 研究 。 
系统 工程 概念 的 具体 化 是 从 1930 年 美国 无 线 电 公司 研 
制 电视 广播 系统 时 开始 的 。40 年 代 美国 贝尔 电话 公司 在 
发 展 微波 通信 网 时 ， 按 时 间 顺 序 把 工作 划分 为 规划 、 研 
究 、 研 制 .工程 应 用 和 通用 工程 等 5 个 阶段 。1951 年 贝尔 
电话 公司 把 这 套 工作 方法 正式 命名 为 系统 工程 。 在 第 二 
次 世界 大 战 中 出 现 了 运 鼻 学 ， 英 国 首先 用 它 来 确定 防空 
雷达 的 配置 和 潜艇 搜索 。50~60 年 代 ， 一 些 大 型 电子 信 
息 系统 的 研究 ， 大 大 推进 了 系统 工程 的 发 展 。 

大 型 电子 系统 ”利用 通信 和 计算 机 技术 ， 把 多 种 具 
有 独立 功能 的 电子 系统 联结 起 来 ， 对 复杂 过 程 或 对 象 实 
现 管理 和 控制 的 信息 系统 。20 世纪 50 ~ 60 年 代 ， 美 
建成 的 半自动 化 地 面 防空 系统 ， 是 早期 大 型 电子 系 
统 的 代表 。 60 年 代 后 各 国 建成 的 防空 预警 指挥 系统 、 指 
挥 控 制 通信 系统 、 空 中 交通 管制 系统 等 ， 都 是 由 多 种 电 
子 系统 组 成 的 大 型 复合 系统 。70 年 代 以 来 ， 在 管理 和 工 
业 控制 方面 也 出 现 了 不 少 这 类 系统 。 

特点 ”大 型 电子 系统 一 般 由 信息 获取 系统 、 信 息 传 
输 系 统 、 信 息 处 理 系统 、 信 息 输出 系统 、 执 行 系统 和 时 
间 统 一 系统 等 所 组 成 。 它 具有 以 下 特点 ， 

O 大 规模 和 复杂 性 ”往往 由 大 量 分 布 在 广大 地 区 
的 相互 联系 和 相互 作用 的 多 种 电子 系统 构成 一 个 多 层次 
的 统一 系统 ， 系 统 内 部 可 能 有 多 个 决策 者 ， 执 行 部 分 往 
往 远离 决策 中 心 。 

© 整体 性 ”要求 从 各 种 不 同 电子 系统 的 相互 联系 
上 ， 实 现 整体 功能 的 优化 。 

O 兼容 性 ”一 是 电磁 兼容 性 和 频谱 的 合理 分 配 : 二 
是 要 充分 考虑 与 现 有 系统 的 兼容 性 。 

@ THE ”大 型 电子 系统 在 国防 和 国民 经 济 上 具 
有 极 大 的 重要 性 。 其 失效 会 造成 严重 的 后 果 。 因 此 ,要 求 
它 具有 高 度 的 可 靠 性 ， 此 外 还 要 强调 信息 的 保密 和 安全 
问题 。 

© 不 确定 性 ”系统 的 输入 带 有 随机 性 和 不 确定 的 
不 能 量化 的 因素 。 系 统 操作 管理 人 员 的 反应 和 决策 也 往 
往 带 有 不 确定 的 因素 。 

© 可 扩展 性 ”系统 一 般 具 有 开放 式 结构 ,以 便于 扩 
展 。 
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研制 大 型 电子 系统 需要 充分 研究 它 的 必要 性 和 技术 
经 济 上 的 可 行 性 ， 以 及 系统 建成 后 的 社会 经 济 效果 、 寿 
命 和 它 对 客观 环境 变化 的 适应 性 。 这 种 系统 的 设计 和 工 
程 管理 ， 都 要 使 用 系统 工程 的 方法 。 

大 型 电子 系统 的 出 现 和 不 断 发 展 ， 标 志 着 管理 和 信 
息 技术 的 发 展 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 而 各 种 高 技术 的 发 
展 和 大 系统 理论 的 研究 ， 将 给 大 型 电子 系统 的 发 展 带 来 
重大 影响 。 《 陈 瑞 源 ) 


dianzi youjion 
电子 邮件 (electronic mail) 用 电子 手段 传送 
信件 、 单 据 、 资 料 等 信息 的 通信 方法 。 电 子 邮件 综合 了 
电话 通信 和 邮政 信件 的 特点 ， 它 传送 信息 的 速度 和 电话 
一 样 快 ， 又 能 象 信件 一 样 使 收 信 者 在 接收 端 收 到 文字 记 
录 。 电 子 邮件 系统 又 称 基于 计算 机 的 邮件 报 文系 统 。 它 
承担 从 邮件 进入 系统 到 邮件 到 达 目 的 地 为 止 的 全 部 处 理 
过 程 。 电 子 邮 件 不 仅 可 利用 电话 网 络 ， 而 且 可 利用 任何 
通信 网 传送 。 在 利用 电话 网 络 时 ， 还 可 利用 其 非 高 峰 期 
间 传送 信息 ， 这 对 于 商业 邮件 具有 特殊 价 植 。 由 中 央 计 
算 机 和 小 型 计算 机 控制 的 面向 有 限 用 户 的 电子 系统 可 以 
看 作 是 一 种 计算 机 会 议 系统 。 

传送 方式 ”电子 邮件 传送 方式 有 以 下 四 种 ，@ 电 子 
信件 。 这 是 专门 传送 文字 信息 的 电子 邮件 ， 它 在 两 个 文 
字 处 理 终端 间 进 行 传送 ， 文 件 长 短 可 任意 变化 。@ 电 子 
信箱 。 这 是 一 种 记忆 传送 方式 ， 限 于 传送 文字 信息 。 它 
不 必 由 专 门 的 文字 处 理 机 将 信息 输入 系统 ， 计 算 机 一 般 
终端 设备 或 通信 终端 设备 都 可 用 于 这 种 传递 。@ 传 真 邮 
件 。 这 是 在 两 台 传真 机 之 间 进 行 传递 ， 由 传真 机 输入 数 
字 信 号 ， 因 而 可 以 传送 图 形 信息 。 若 使 用 电子 信箱 ， 识 
别 和 存储 这 些 信息 需要 大 容量 的 存储 器 , 一 页 A4 格 式 的 
印刷 品 需要 100 千 位 的 存储 量 。@@ 语 音 邮 件 。 这 是 两 个 电 
子 邮 件 语音 系统 间 的 数字 化 语音 信息 的 传递 ， 主 要 问题 
是 数字 化 语音 信息 需要 大 容量 存储 器 , 讲 30 秒 钟 话 ， 数 
字 化 语音 信息 就 要 有 2 兆 位 的 存储 量 。 电 子 信件 和 传真 
邮件 均 可 由 邮局 分 送 。 

系统 组 成 ”电子 邮件 系统 由 硬件 和 软件 两 部 分 组 
成 。 硬 件 包括 通信 设备 和 传送 系统 出 入 口 的 终端 设备 ， 
如 文字 处 理 机 ， 电 话 耳机 ， 拾 音 器 ， 微 处 理 机 ,摄像 机 ， 
绘图 仪 等 。 软 件 包括 命令 模块 、 服 务 程序 和 管理 程序 。 
命令 模块 能 使 用 户 以 正确 的 格式 输入 信息 ， 告 诉 用 户 如 
何 利 用 系统 的 各 种 服务 功能 。 管 理 程序 负责 管理 系统 中 
的 信息 ， 确 认 用 户 的 物理 地 址 和 相应 的 电子 信箱 ， 并 使 
系统 具有 可 扩 性 。 电 子 信箱 可 设 在 用 户 所 在 地 点 或 集中 
设 在 一 个 中 心地 点 ， 也 可 分 设 在 计算 机 局 部 网 络 所 连接 
的 各 种 设备 上 。 

系统 功能 ”电子 邮件 系统 除 能 接受 输入 信息 、 传 送 
信息 和 输出 信息 外 ， 还 能 提供 多 种 服务 功能 ， 如 信息 的 
编辑 、 检 索 、 转 发 、 存 档 和 删除 等 。 电 子 邮件 一 般 分 为 
两 部 分 ， 信 头 和 信 体 。 信 头 相当 于 信封 ， 信 体 相当 于 信 
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的 正文 。 信 头 上 除 注 明 收 信人 地 址 、 姓 名 和 发 信人 地 址 
外 ， 还 提供 若干 信息 栏 ， 如 内 容 提要 栏 、 附 带 资料 栏 和 
多 地 址 发 送 栏 等 ， 由 电子 邮件 软件 对 它们 进行 解释 内 
容 提要 栏 是 给 写 信人 扼要 地 说 明 信 件 的 主要 内 容 ， 使 收 
信人 便于 查看 信箱 。 由 于 文件 和 资料 均 存储 在 计算 机 数 
据 库 内 ， 发 信人 只 要 在 附带 资料 栏 填 上 文件 名 ， 这 些 文 
件 就 与 信件 一 起 送 到 收 信者 的 信箱 里 。 若 要 将 同一 信件 
分 发 给 多 个 收 信者 ， 发 信人 只 要 列 一 张 分 发 表 ， 在 多 地 
址 分 发 栏 中 填 上 地 址 和 收 信者 的 姓名 ， 就 可 以 实现 广播 
式 通 信 。 电 子 邮 件 还 有 转发 功能 ， 发 信人 只 要 按 转 发 的 
功能 键 ， 并 填 上 转发 地 址 加 上 按 语 ， 即 可 将 原件 转发 出 
去 。 电 子 邮件 还 可 存档 和 油 除 。 一 般 都 只 要 按 一 下 相应 
的 功能 键 ， 就 可 以 实现 。 

语音 邮件 如果 电子 邮件 能 接受 语音 输入 ， 并 能 在 
接收 方 以 语音 输出 ， 就 成 为 语音 电子 邮件 ， 简 称 语音 邮 
件 。 以 计算 机 为 基础 的 语音 邮件 ,关键 是 语音 的 输入 和 存 
储 。 通 常 是 用 声 码 器 将 拾 音 器 产生 的 语音 模拟 信号 转换 
成 计算 机 所 能 接受 的 数字 信号 ， 然 后 存储 在 计算 机 里 作 
为 要 传送 的 语音 邮件 信息 。 数 字 化 后 的 语音 邮件 也 具有 
电子 信件 的 各 种 功能 ,语音 邮件 的 信 头 与 电子 信件 一 样 ， 
但 信 体 部 分 是 数字 化 的 语音 信息 ， 语 音 邮 件 到 达 收 信者 
的 信箱 后 ， 再 通过 声 码 器 将 数字 语音 信号 还 原 成 模拟 语 
音信 号 ， 经 扬声器 发 出 声音 

和 能 邮件 ”这 是 一 个 能 与 收 信者 对 话 的 主动 运行 程 
序 。 智 能 邮件 是 由 发 信者 用 人 工 智能 语言 描述 的 可 运行 
程序 ， 发 送 过 程 中 能 收集 信息 ， 能 与 收 信者 对 话 ， 并 能 
技 实际 情况 作出 判断 ， 动 态 决定 发 送 对 象 。 它 的 运行 过 
程 涉 及 一 个 邮件 的 多 副本 传送 、 整 体 变量 的 更 新 邮 步 等 
问题 。 《刘海 波 ) 


dlonz! zhoopal 
电子 照排 (computer typesetting) 利用 计 
算 机 控制 实现 照相 排版 的 技术 。 电 子 照排 可 用 于 文字 、 
图 像 的 排版 输出 。 

照相 排版 技术 的 发 展 大致 可 分 为 五 个 阶段 。@ 手 
动 照排 机 : 始 于 1949 年 ， 由 照相 装置 、 字 模板 和 光源 组 
成 。 手 工 选 字 ， 摄 影 成 像 。 回 整 字模 自动 照排 机 ， 始 于 
1958 年 , 有 两 种 形式 ,一 种 是 将 字模 缩微 印 在 胶片 上 , 胶 
片 装 在 高 速 旋转 的 环 架 上 ， 环 架 中 心 放 置 一 个 点 光源 ， 
由 计算 机 控制 点 光源 和 环 架 ， 使 透 过 指定 字模 的 光 在 底 
片上 感光 。 另 一 种 是 把 字模 制 在 玻璃 平板 上 ， 由 计算 机 
控制 选 字 并 感光 成 像 。@ 点 阵 字 电 子 照排 机 : 始 于 1965 
年 ， 字 符 以 点 阵 数字 形式 存储 ， 由 计算 机 控制 的 阴极 射 
线 管 电子 枪 发 射 的 电子 束 打 在 照相 底片 上 ,使 之 感光 。 
@ 激 光照 排 机 : 始 于 1976 年 ， 由 计算 机 控制 的 激光 束 在 
软片 或 相 纸 上 扫描 打点 成 像 。 输 出 的 字形 和 图 像 质量 高 。 
回 激光 照排 制版 机 :是 80 年 代 出 现 的 新 技术 ， 由 计算 机 
控制 激光 束 直接 雕版 。 

照排 机 分 类 ”照排 机 按照 字符 的 存储 方式 和 产生 六 


式 可 分 成 四 类 。 

© 照相 -光学 式 照排 机 
整 字模 制 在 胶片 上 ， 利 用 照 
相 方式 曝光 成 像 。 

© 照相 -阴极 射线 管 扫 
描 式 照排 机 ERRER 
片上 ， 经 扫描 转换 为 数字 化 
字符 ， 然 后 以 点 阵 形式 扫描 
成 像 。 
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@ 数字 -阴极 射线 管 扫 
描 式 照排 机 “字模 以 数字 形 
式 存储 ， 以 点 阵 形式 扫描 成 
像 。 POS1 

图 数字 -激光 扫描 式 照 
排 机 字模 以 数字 形式 存 
储 ， 计 算 机 按 点 阵 形式 控制 
激光 束 扫 描 成 像 。 

电子 照排 系统 ”以 电子 
照排 机 为 输出 机 的 系统 。 电 
子 照 排 系 统 的 软件 有 输入 程 
序 、 编 辑 程序 和 排版 程序 。 排 
版 程序 的 用 户 接口 形式 有 命 
令 式 和 菜单 式 两 种 。@ 命 令 
式 ， 采 用 英文 缩写 作为 排版 
命令 ,具有 基本 排版 功能 。 回 菜单 式 :用 户 根据 屏幕 上 的 
“菜单 "选择 适当 的 排版 命令 并 可 移动 光标 进行 选择 。 

发 展 趋势 ”QO 电子 照排 与 办 公 自 动 化 结合 ， 办 公 自 
动 化 系统 采用 版 式 处 理 输出 ， 就 能 使 价格 较 低 的 版 式 处 
理 机 与 价格 较 贵 的 照排 机 分 开 。 出 版 社 、 机 关 、 学 校 用 
版 式 处 理 机 就 能 完成 具有 最 后 版 式 的 大 样 ， 把 信息 存 于 
软磁盘 中 ， 然 后 再 答 入 到 照排 机 输出 最 后 成 品 ， 能 减少 
出 版 社 与 印刷 厂 之 间 的 来 往 次 数 ， 大 大 缩短 排版 周期 。 
加 以 “前 处 理 "技术 为 核心 的 电子 照排 系统 ， 它 的 特点 是 
在 输入 照排 机 前 就 能 在 显示 屏 上 看 到 文 图 合 一 的 版 样 ， 
并 能 随意 修改 ， 待 满意 后 ， 在 照排 机 输出 相同 版 式 的 成 
品 。@ 微 机 网 络 式 的 照排 系统 ， 能 充分 利用 计算 机 网 络 
分 布 式 处 理 的 优点 。@@ 与 数据 库 和 通信 技术 相 结 合 的 昭 
排 系统 ， 用 户 可 以 通过 通信 网 络 从 数据 库 系 统 中 提取 存 
储 的 版 式 ， 经 照排 机 输出 。 报 纸 排版 可 利用 数据 库 技术 
对 稿件 进行 管理 ， 利 用 大 拼 版 终端 进行 版 面 设计 ， 由 照 
排 机 输出 图 文 合 一 的 版 式 。 Chie Ltt) 
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电子 资金 汇兑 系统 (electronic funds transfer 
Systems) 利用 电子 计算 机 和 数据 通信 技术 ， 把 资 
金 从 一 个 帐户 转 到 另 一 个 帐户 ， 代 替 现 金 和 支票 支付 的 
自动 信息 处 理 系统 ， 又 称 电子 支付 系统 或 电子 银行 ， 英 
XMS EFTS, 在 这 种 系统 中 银行 的 大 型 计算 机 系统 称 
为 主机 处 理 中 心 (HPC), 管 理 与 它 连 接 的 系统 终端 ,如 银 
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主机 处 理 中 心 


自动 出 纳 机 


电子 销售 点 


通信 控制 器 


一 个 典型 的 电子 资金 汇总 系统 


行 的 自动 出 纳 机 (ATM》 和 超级 市 场 的 电子 销售 点 (POS》 
等 。 上 图 为 一 个 典型 的 电子 资金 汇兑 系统 , 图 中 3 个 
HPC 通 过 一 个 智能 转 接 器 与 男 一 个 HPC 连接 ,使 资金 转 
移 信息 可 沿 网 络 中 规定 的 路 线 有 效 地 传递 。 由 通信 控制 
设备 在 通信 链 上 管理 数据 传输 。 

电子 资金 汇兑 系 统 最 常用 的 服务 方式 有 以 下 4 种 ， 
@ 各 银行 之 间 通 过 计算 机 月 进行 资金 转移 。@ 银 行 与 其 
他 机 关 或 厂商 之 间 通 过 计算 机 网 进行 资金 转移 。@ 联 机 
银行 服务 系统 ,用 户 持 信用 卡 在 自动 出 纳 机 上 存 取现 金 。 
@ 在 超级 市 场 设 电子 销售 点 ， 用 户 持 信用 卡 付款 ， 通 过 
计算 机 网 自动 转移 到 商店 的 帐户 上 。 

发 展 扫 况 ”1950 年 以 来 世界 经 济 迅速 发 展 , 银行 业 
务 也 迅速 扩大 。60 一 70 年 代 银行 增加 了 大 量 的 帐户 和 新 
的 服务 项 目 ， 负 责 调节 和 监督 国内 财政 经 济 状况 和 国际 
金融 关系 ， 要 求 通 过 银行 交换 的 票据 数目 剧 增 例如 , 美 
国 在 70 年 代 中 期 通过 银行 系统 处 理 的 票据 数 每 年 达 335 
亿 张 ,到 1983 年 增加 到 每 年 524 亿 张 。 为 了 减轻 票据 处 
理 的 负担 ， 人 们 用 电子 通信 的 方式 来 取代 票据 的 交换 和 
传递 ， 并 用 电子 技术 压缩 票据 流 。1956 年 美国 开始 采用 
磁 墨 水 字符 识别 装置 ， 由 计算 机 来 处 理 票据 。60 年 代 北 
美和 西欧 各 国 利用 自动 出 纳 机 提取 现金 ,开展 电话 付款 。 
70 年 代 出 现 自动 出 纳 机 联机 银行 服务 项 目 , 建立 自动 票 
据 交换 所 。 于 是 ,电子 资金 汇兑 系统 便 以 多 种 形式 发 展 起 
来 ， 从 而 压缩 了 必须 通过 银行 交换 的 票据 流 ， 提 高 了 面 
向 用 户 的 金融 业务 的 效益 ,扩大 了 金融 机 构 的 竞争 能 力 。 
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自动 出 纳 机 联机 银行 服务 系统 采用 的 自动 出 纳 机 
是 一 种 无 人 管理 的 终端 设备 ， 能 代 痊 银行 出 纳 员 完 成 大 
多 数 服务 性 业务 。 用 户 可 持 信 用 卡 和 密 阴 使 用 自动 出 纳 
机 。 信 用 卡 是 一 张 塑 料 卡片 ， 上 面 有 一 段 磁性 带 ， 供 
记录 帐户 信息 之 用 。 密 阴 是 只 有 用 户 知道 的 密码 ， 供 自 
动 出 纳 机 确认 用 户 身份 之 用 。 自 动 出 纳 机 能 提供 自动 提 
取现 金 、 在 有 关 帐 户 之 间 自 动 转移 资金 和 帐户 收 支 自动 
查询 等 业务 。 早 期 的 自动 出 纳 机 都 是 脱 机 自动 提取 现 
金 ， 新 装备 的 自动 出 纳 机 则 能 与 金融 机 构 的 用 户 数据 库 
联机 。 

自动 票据 交换 所 ” 它 是 地 区 性 的 金融 计算 中 心 ， 能 
集中 处 理 所 在 地 区 活期 存款 户头 的 电子 存款 和 电子 提 
款 。 例 如 ,美国 有 32 个 自动 票据 交换 所 ， 大 部 分 隶属 于 
联邦 储备 银行 系统 ， 每 月 要 接受 1 000 多 万 电子 票据 交 
换 项 目 。 电 子 票 据 处 理 项 目 包括 军 饥 、 工 资 \ 社 会 保险 电 
子 存款 ,支付 用 户 认可 的 支票 等 。 如 果 要 求 电子 存款 和 电 
子 提 款 的 户头 不 是 该 地 区 自动 票据 交换 所 服务 的 金融 机 
构 ， 可 通过 远程 数据 通信 网 与 有 关 地 区 的 自动 票据 交换 
所 进行 交换 处 理 。 

电话 支付 《电话 支付 是 电子 资金 汇 竞 系 统 颇 受 欢迎 
的 一 种 服务 方式 ， 可 免除 票据 的 邮递 和 处 理工 作 。 这 种 
服务 最 基本 的 形式 是 通过 按键 式 电话 由 用 户 把 收 款 单位 
的 帐号 和 支付 金额 通知 开户 银行 ,直接 输入 计算 机 ,使 资 
金 从 一 个 帐户 自动 转移 到 另 一 个 帐户 上 。 如 果 收 款 单 位 
在 用 户 的 开户 银行 没有 帐号 ， 可 经 由 局 部 地 区 自动 票据 
交换 所 送 到 收 款 单位 的 开户 银行 。 

信用 十 支付 信用 卡 支付 是 电子 资金 汇兑 系 统 应 用 
甚 广 的 一 种 服务 方式 ， 可 大 大 压缩 通过 银行 处 理 的 票据 
流 。 顾 客 到 超级 市 场 电子 销售 点 购物 时 ， 不 必 直 接 向 商 
店 支付 现金 或 支票 ， 可 持 金融 机 构 签发 的 信用 卡 到 设 在 
超级 市 场 的 计算 机 终端 上 结 帐 。 到 电子 销售 点 提出 服务 
请 求 的 顾客 可 在 当地 银行 开户 ， 也 可 在 远 地 银 行 开户 。 
1975 年 美国 建立 的 全 国信 用 卡 交换 和 处 理 中 心 , 称 为 维 
塞 系统 (VISA), 后 来 发 展 成 为 国际 信用 卡 交换 和 处 理 系 
统 。 维 塞 系统 每 月 自动 处 理 6 000 万 顾客 购 货 的 帐 目 。 这 
个 系统 通过 计算 机 网 采集 几 万 个 电子 销售 点 的 电子 现金 
记录 ， 把 顾客 活期 存款 户头 的 收 支 报告 书 和 有 关 商 店 销 
售 金 额 报告 书 通过 计算 机 网 连夜 送 到 分 布 在 欧洲 、 加 拿 
大 和 美国 的 250 个 维 塞 系统 银行 处 理 中 心 ， 把 磁带 送 到 
分 布 在 世界 其 他 地 方 的 125 个 国家 的 维 塞 系统 银行 分 支 
机 构 ， 使 资金 流动 信息 通过 计算 机 网 直接 告知 发 行 信用 
卡 的 银行 ， 大 大 压缩 了 商店 托 收银 行 的 票据 流 。 

其 他 应 用 方式 ”电子 资金 汇兑 系统 还 可 以 用 在 银行 
与 银行 之 间 大 笔 资 金 转移 和 传递 国际 金融 业务 信息 。 一 
种 称 为 联邦 储备 总 线 (fed wire) 的 计算 机 网 可 连接 12 个 
地 区 的 联邦 储备 银行 及 其 分 支 机构 ， 处 理 联邦 储备 银行 
客户 之 间 大 笔 资 金 转移 。 另 一 种 叫做 银行 总 线 (bank 
wire) 的 计算 机 网 可 连接 270 家 银行 .世界 银行 金融 远程 
通信 协会 CSWIFT) 是 一 个 非 营利 的 国际 合作 机 构 ，1977 
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年 开始 在 15 个 国家 有 500 家 银行 参加 。 它 采用 一 个 专用 
的 国际 银行 网 络 ， 通 过 计算 机 终端 或 直接 与 银行 的 计算 
机 处 理 中 心 接口 为 欧洲 和 北美 提供 服务 ， 用 于 银行 对 银 
行 的 大 笔 资金 转移 和 用 户 之 间 大 笔 资金 转移 ， 并 传递 国 
际 金融 业务 信息 。 

系统 的 安全 和 保密 ”一 个 电子 资金 汇 竞 系统 ， 包 括 
通信 和 链 , 计 算 机 ,终端 和 信用 卡 四 个 部 分 ， 都 需要 有 相应 
的 安全 保密 措施 。 系 统 保密 措施 主要 有 两 项 任务 ，@ 对 
用 户 身份 的 确认 和 验证 ， 使 非法 用 户 不 能 进入 本 系统 。 
回 对 服务 请 求 内 容 的 确认 ， 以 确保 借贷 正确 进行 。 电 子 
资金 汇兑 系统 的 保密 措施 既 针对 局 外 人 也 针对 内 情 人 ， 
包括 审计 ( 记 帐 责任 )、 复 核 (交叉 检查 )、 灵 敏 度 检查 、 存 
取 控制 和 物理 安全 等 方面 。 系 统 中 电子 销售 点 的 保密 措 
施主 要 是 控制 信息 传播 的 权力 ， 这 是 最 容易 引起 严重 的 
私人 秘密 泄露 的 方面 。 

系统 的 立法 ”为 了 保障 金融 机 构 和 用 户 的 利益 ， 建 
立 电子 资金 汇 竞 系统 应 制订 相应 的 法 律 。 立 法 的 主要 内 
BH: @ 关 于 系统 处 理 文件 的 要 求 ， 国 关于 系统 纠 错 的 
要 求 ，@ 用 户 负 有 拒 用 未 经 认可 的 系统 的 义务 ，@ 不 准 
未 经 认可 的 系统 存 取 设 备 出 现 (包括 信用 卡 、 密 阴 等 )。 美 
国 在 1978 年 通过 了 一 项 关于 电子 资金 汇兑 系统 的 联邦 
法 律 ,美国 有 35 个 州 已 制订 了 管理 电子 资金 汇兑 系统 的 
法 律 。 电 子 资金 汇兑 系统 发 展 的 主要 问题 是 能 否 保 证 系 
统 环境 的 安全 和 能 否 保护 用 户 的 私人 秘密 ， 因 此 系统 的 
安全 和 保密 问题 便 成 为 一 项 关键 技术 和 国家 立法 的 重要 
问题 。 (FAB) 


dianzushi chuangonql 
电阻 式 传感器 (resistance type transducer) 
FOALS A) HESS DEBE E BA LA PF hy pE 
值 变化 的 传感器 。 它 主要 包括 电阻 应 变 式 传感器 、 电 位 
器 式 传感器 ( 见 位 移 传感器 ) 和 揪 钢 正 内 传 感 吕 等。 电阻 
式 传感器 与 相应 的 测量 电路 组 成 的 训 力 、 测 压 、 称 重 、 测 
位 移 .加 速度 .扭矩 等 测量 仪表 是 冶金 .电力 交通、 石化 、 
商业 ,生物 医学 和 国防 等 部 门 进 行 自动 称 重 、 过 程 检测 和 
实现 生产 过 程 自动 化 不 可 缺少 的 工具 之 一 。 

MARE) 
dianzu wenduji 
电阻 温度 计 (resistance thermometer) 根 
据 导 体 或 半导体 的 电阻 值 随 温度 变化 而 改变 的 物理 性 质 
制 成 的 接触 式 温度 传感器 。 电 阻 温 度 计 的 测 温 范围 约 为 
一 260~1 000C 。 测 温 元 件 常用 铂 、 铜 和 镍 等 金属 电阻 和 
灵敏 度 高 , 热 惯 性 小 的 半导体 热 孝 电阻 。 测 温 元 件 的 热 敏 
电阻 值 可 用 电位 差 计 、 电 桥 、. 动 圈 仪 表 等 测定 。 在 工业 上 
这 些 电位 差 计 、 电 桥 动 圈 仪 表 通 常设 计 成 与 测 温 元 件 配 
套 的 温度 显示 仪表 。 测 温 时 通过 热 敏 电阻 的 工作 电流 不 
能 超过 额定 值 , 以 碱 小 附加 温 升 ,尽量 消除 或 威 小 线路 电 
阻 对 测量 的 影响 。 因 此 在 所 桥 测量 中 均 广泛 采用 三 线 制 
连接 法 。 在 自动 控制 系统 中 ， 测 量 桥 路 中 的 热电 阻 感受 


退 度 的 变化 并 使 桥 路 输出 相应 的 直流 毫 伏 电压 信号 ， 经 
转换 器 转换 成 直流 电流 ， 输 出 给 调节 器 ， 以 实现 对 过 程 
的 自动 控制 。 GERA) 


dion zu yingblonjl 
电阻 应 变 计 (straingauge) 。 基于 电阻 -应 变 效 
应 的 敏感 元 件 。 电 阻 -应 变 效应 是 指 金属 导体 的 电阻 在 导 
体 受 力 产生 变形 ( 伸 长 或 缩短 ) 时 发 生变 化 的 物理 现象 。 
当 人 金属 电阻 丝 受到 轴 向 拉力 时 ， 其 长 度 增加 而 模 截 面 变 
小 ， 引 起 电阻 增加 。 有 反之, 当 它 受到 轴 向 压力 时 则 导致 电 
阻 威 小 。 电 阻 应 变 计 与 弹性 教 语 元 件 、 补 偿 电 阻 一 起 可 
构成 多 种 用 途 的 电阻 应 变 式 传感器 。 电 阻 应 变 计 按 工艺 
可 分 为 粘贴 式 、 非 粘贴 式 (又 称 张 丝 式 或 绕 丝 式 )、 埋 接 
式 \ 喷 涂 式 等 。 其 中 粘贴 式 应 变 计 ( 又 称 应 变 片 ) 是 应 用 最 
广 ， 也 是 最 早出 现 的 应 变 计 。 它 的 工作 原理 是 开尔文 勋 
MF 1856 年 发 现 的 。 
BREH 


要 由 4 部 分 组 成 。@ 由 电阻 丝 
MIRARE: EEH 
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底 是 将 传感器 弹性 元 件 表面 
的 应 变 传递 到 电阻 丝 栅 上 的 
中 间 介 质 ,起 绝缘 作用 ; 保护 
层 起 保护 电阻 丝 的 作用 ，@ 
粘 合剂 ， 它 将 电阻 丝 与 衬 底 
粘贴 在 一 起 ，@ 引 出 线 ， 它 
起 连接 测量 导线 的 作用 。 按 
衬 底 材 料 和 安装 方法 的 不 
同 ， 可 把 粘贴 式 应 变 计 分 为 
低 衬 式 、 胶 衬 式 、 金 属 衬 底 式 
和 临时 衬 底 式 等 。 敏 感 栖 又 

c 有 多 种 结构 形式 ， 可 分 为 测 


加 1 三 种 电 盟 应 变 计 量 单方 向 应 变 的 单 轴 式 和 测 
ayat bR 量 两 个 方向 以 上 应 变 的 多 轴 
CER) < 三 轴 式 


式 (又 称 应 变 花 ) 两 类 (图 1)。 

菠 式 应 变 计 “ 它 的 工作 原理 与 粘贴 式 应 变 计 相同 ， 
但 敏感 李 用 金属 箔 ( 康 铜 镍 铬 狼 硅 合金 等 ) 通 过 光 刻 、 腐 
RELA. AAMT AL MO Rw 
致 性 好 、 适 于 大 批量 生产 ,易于 小 型 化 . 易 散 热 , 疫 劳 寿命 
高 等 。 

金属 薄膜 应 变 计 这 种 应 变 计 是 通过 规定 的 掩 板 在 
表面 有 绝缘 层 的 金属 材料 或 玻璃 等 无 机 材料 上 溅 射 或 沉 
积 一 层 电阻 材料 薄膜 制 成 的 ,也 可 采用 光 刻 方法 制造 。 还 
可 直接 将 电阻 材料 沉积 在 传感器 的 弹性 敏感 元 件 上 ， 达 
到 更 佳 的 效果 。 

张 丝 式 应 变 计 它 是 利用 一 定 结构 使 金属 电阻 丝 张 
紧 并 能 直接 受 力 而 产生 电阻 -应 变 效应 的 一 种 应 变 计 ,又 
称 非 粘贴 式 应变 计 。 一 种 测量 微小 压力 的 张 丝 式 应 变 计 
是 将 金属 电阻 线 绕 在 固定 于 弹簧 片上 的 数 个 柱子 上 制 成 


输入 电压 


H2 张 丝 式 应 变 计 原 理 


的 (图 2)。 当 压力 通过 连 杆 加 到 弹 得 片上 时 ， 弹 簧 片 的 变 
形 使 柱子 移动 ， 从 而 改变 电阻 线圈 的 张力 而 使 其 电阻 发 
生变 化 。 线 圈 连 接 成 桥 式 电路 ， 于 是 电 桥 由 于 桥 篆 电 阻 
的 变化 而 失去 平衡 ， 产 生 正比 于 压力 的 输出 电压 。 利 用 
张 丝 式 应 变 计 的 原理 还 可 制 成 扭矩 传感器 和 加 速度 计 。 
参考 书目 
铁 建 所 编 :< 电阻 应 变 式 压力 传感器 >, 人 民 铁道 出 版 社 ,北京 ， 


1979。 
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dionzu yingblanshi chuanganql 
电阻 应 变 式 传感器 (straingauge type trans- 
ducer) 。 以 电 得 应 变 计 为 转换 元 件 的 电 也 式 传感器 。 
电阻 应 变 式 传感器 由 弹性 教 鳄 元件、 电阻 应 变 计 、 补 偿 电 
阻 和 外 帝 组成， 可 根据 具体 测量 要 求 设计 成 多 种 结构 形 
式 。 弹 性 敏感 元 件 受到 所 测量 的 力 而 产生 变形 ， 并 使 附 
着 其 上 的 电阻 应 变 计 一 起 变形 。 电 阻 应 变 计 再 将 变形 转 
换 为 电阻 值 的 变化 ， 从 而 可 以 测量 力 ,压力 扭矩. 位移、 
加 速度 和 温度 等 多 种 物理 量 。 常 用 的 电阻 应 变 式 传感器 
有 应 变 式 测 力 传感器 ,应 变 式 压力 传感器 ,应 变 式 扭矩 伟 
感 器 ( 见 转 起 传感器 )、 应 变 式 位 移 传 感 器 ( 见 位 移 传 语 
器 )、 应 变 式 加 速度 传感器 ( 见 加 达 度 计 ) 和 测 温 应 变 计 
等 。 电 阻 应 变 式 传感器 的 优点 是 精度 高 ,测量 范围 广 , 寿 
命 长 ,结构 简单 , 频 响 特性 好 ， 能 在 恶劣 条 件 下 工作 ， 易 
于 实现 小 型 化 整体 化 和 品种 多 样 化 等 . 它 的 缺点 是 对 于 
大 应 变 有 较 大 的 非 线性 输出 信号 较 弱 , 但 可 采取 一 定 的 
补偿 措施 。 因 此 它 广泛 应 用 于 自动 测试 和 控制 技术 中 。 
CAR ARIF) 
dingchang xitong 
定常 系统 (time-ivariant systems) 数学 模 
型 中 的 微分 方程 或 差分 方程 的 系数 为 常数 的 系统 。 严 格 
地 说 ， 没 有 一 个 物理 系统 是 定常 的 ， 例 如 系统 的 特性 或 
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参数 会 由 于 元 件 的 老化 或 其 他 原因 而 随时 间 变化 ， 引 起 
模型 中 方程 的 系数 发 生变 化 。 然 而 如 果 在 所 考察 的 时 间 
间隔 内 ,其 参数 的 变化 相对 于 系统 运动 变化 要 缓慢 得 多 ， 
则 这 个 物理 系统 就 可 以 看 作 是 定常 的 。 定 常 系统 分 为 非 


线性 定常 系统 和 线性 定常 系统 。 CEH) 
donglixue xitong 

动力 学 系统 (dynamic systems) 见 动态 
系统 。 

donglixue xitong canshu xunyou 
动力 学 系统 参数 寻 优 (parameter optimiza- 
tion of dynamic systems) ”在 一 组 约束 条 件 下 ， 


寻找 动力 学 系统 的 一 组 参数 ， 使 给 定 的 指标 达到 最 优 值 
( 极 大 或 极 小 值 ) 的 方法 。 它 广泛 应 用 于 系统 的 分 析 、 综 合 
与 设计 中 。 在 实际 的 动力 学 系统 寻 优 问题 中 ,给 出 指标 的 
解析 式 很 困难 或 者 给 出 的 解析 式 很 复杂 ， 一 般 只 能 针对 
具体 参数 ， 通 过 仿真 来 计算 系统 的 指标 。 为 了 寻求 使 指 
标 达到 最 优 值 的 参数 ， 必 须 进行 多 次 运行 仿真 因此， 动 
力学 系统 寻 优 是 多 次 运行 仿真 的 一 个 重要 方面 。 

动力 学 系统 参数 寻 优 方法 的 基本 步 邓 是 ，@ 给 定 一 
组 初始 参数 ， 并 用 仿真 的 方法 计算 出 系统 在 这 一 参数 下 
所 达到 的 指标 。@ 按 照 一 定 的 规则 在 某 一 个 寻 优 方向 上 
找到 一 组 新 的 参数 ， 它 和 初始 参数 之 间 的 距离 称 为 寻 优 
步 长 。 新 参数 必须 满足 约束 条 件 。@ 再 用 仿真 的 方法 计 
算出 系统 在 新 参数 下 所 达到 的 指标 。@@ 判 断 新 参数 是 否 
已 使 指标 达到 最 优 值 ;如 果 尚 未 达到 , 则 继续 由 这 组 新 参 
数 出 发 再 重新 寻找 ， 直 到 使 指标 达到 最 优 值 为 止 。 寻 优 
的 效率 不 仅 取决 于 确定 寻 优 方向 和 寻 优 步 长 的 规则 ， 还 
取决 于 仿真 的 效率 。 

动力 学 系统 参数 寻 优 的 算法 大 多 来 源 于 非 线性 规划 
的 选 代数 值 解法 ,如 区 间 消 去 法 、 播 值 法 .单纯 形 法 . 共 辑 
梯度 法 等 ( 见 非 线性 规划 )。 为 了 解决 多 极 值 指标 和 泛 函 
限制 条 件 的 问题 , 80 年 代 出 现 了 一 些 新 算法 ， 如 自 适应 
随机 法 ， 它 能 在 寻 优 过 程 中 自 适应 地 选择 寻 优 步 长 分 布 
的 最 优 方差 ， 并 周期 地 探测 局 部 最 优 的 寻 优 步 长 方差 ， 
从 而 找到 改进 的 新 区 域 ， 降 低落 入 局 部 极 值 的 概率 。 

《地 伯 席 》 

donglixue xltong hanshu xunyou 
动力 学 系统 函数 寻 优 (functional optimiza- 
tion of dynamic systems) 。 在 一 组 约束 条 件 下 ， 
寻找 动力 学 系统 的 一 组 函数 ， 使 给 定 的 指标 达到 最 优 值 
( 极 小 或 极 大 值 ) 的 方法 ,属于 多 次 运行 仿真 ,动力 学 系统 
函数 寻 优 方法 有 三 类 : 极 大 值 原理 法 ( 见 极 大 值 原理 )\ 动 
态 规划 法 ( 见 动态 规划 和 直接 函数 寻 优 法 。 前 两 种 方法 
只 能 处 理 最 优 控制 问题 ， 即 被 寻 优 的 函数 是 以 时 间 为 自 
变量 的 。 

直接 函数 寻 优 法 是 计算 机 仿真 中 常用 的 方法 。 它 的 
基本 思路 是 先 将 被 寻 优 的 函数 表示 成 一 些 已 知 的 基 范 数 
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的 代数 和 ， 从 而 将 对 函数 的 寻 优 转变 成 为 对 这 些 代数 项 
的 权 系数 寻 优 ， 即 变 成 为 参数 寻 优 问题 。 以 一 个 寻 优 函 
Ki u(x) 为 例 , 设 xx) 能 表示 成 : 


uz)— Sal (x)  xELa,b] 
a 


其 中 以 z) 是 定义 在 La， 的 上 的 已 知 标量 基 函 数 ,m 是 可 
调 权 系数 (参数 )。 给 出 一 组 参数 ,4;,…,am, 便 确定 一 
个 函数 u(x)。x 可 以 是 系统 中 的 状态 变量 或 时 间 变量 。 基 
函数 14(x) 可 以 是 阶梯 形 函 数 .折线 形 函数 、 多 点 插值 函 
数 等 。 当 选 定 基 函 数 后 ,函数 (x) 的 寻 优 问题 便 转变 成 一 
组 参数 (qm,4,,…,am) 的 寻 优 问 题 。 如 果 在 系统 模型 中 加 
入 实现 上 式 的 函数 插值 器 ， 则 函数 的 迭代 寻 优 过 程 与 参 
数 寻 优 类 同 ( 见 动力 学 系统 参数 姓 优 )。 

对 于 nt 个 函数 寻 优 的 情形 ， 有 个 相应 的 上 述 表达 
式 , 也 就 有 nxm 个 参数 寻 优 。 ELTA] 


dongtoi guihua 
动态 规划 (dynamic programming) ”研究 
多 段 (多 步 ) 决 策 过 程 最 优化 问题 的 一 种 数学 方法 ， 英 文 
缩写 DP, 是 最 优 控制 和 运筹 学 的 重要 数学 工具 。 为 了 寻 
找 系统 最 优 决 策 ， 可 将 系统 运行 过 程 划分 为 若干 相继 的 
阶段 (或 若干 步 )， 并 在 每 个 阶段 〈 或 每 一 步 ) 都 作出 决 
策 。 这 种 决策 过 程 就 称 为 多 段 (多 步 ) 决 策 过 程 。 多 段 决 
策 过 程 的 每 一 阶段 的 输出 状态 就 是 下 一 阶段 的 输入 状 
态 。 某 一 阶段 所 作出 的 最 优 决策 ， 对 于 下 一 阶段 未 必 是 
最 有 利 的 。 多 段 决策 过 程 的 最 优化 问题 必须 从 系统 整体 
出 发 ， 要 求 各 阶段 选 定 的 决策 序列 所 构成 的 策略 最 终 能 
使 目标 函数 达到 极 值 。 

发 展 简况 20 世纪 40 年代， 人们 开始 研究 水 力 资 
源 的 多 级 分 配 和 库存 的 多 级 存储 问题 。50 年 代 初 ,美国 
数学 家 R. 贝 尔 受 首先 提出 动态 规划 的 概念 , 1957 年 发 表 
《动态 规划 》 一 书 。 在 1961、 1962 年 相继 出 版 的 第 二 版 和 
第 三 版 中 ， 又 进一步 阐明 了 动态 规划 的 理论 和 方法 。 

多 段 决策 过 程 又 称 为 多 步 决 策 过 程 (或 系统 )， 是 
一 种 适合 采用 动态 规划 的 过 程 (或 系统 )。 多 段 决策 过 程 
包括 阶段 状态, 决策、 策略 和 目标 函数 5 个 要 素 。@ 阶 
B: 把 所 要 求解 的 过 程 刘 分 成 若干 相互 联系 的 阶段 ， 并 
用 卡 表示 阶段 变量 。@ 状 态 ， 表 示 某 一 阶段 出 发 位 置 的 
状态 , 它 既 是 上 一 阶段 的 输出 又 是 本 阶段 的 输入 ,并 用 向 
量 x。 表 示 第 上 阶段 的 状态 , 称 为 状态 变量 。@ 决 策 : 指 给 
定 天 阶段 的 状态 后 ， 从 该 状态 转移 到 下 一 阶段 某 一 状态 
的 选择 。 用 U 表 示 第 上 阶段 当 状 态 处 于 x 时 的 决策 变量 。 
对 于 系统 的 每 一 个 状态 ,都 可 以 从 若干 种 可 能 的 决策 (或 
控制 ) 中 任 选 一 种 。 选 定 决策 并 加 以 实施 , 即 可 引起 系统 
状态 的 变化 。 系 统 的 下 一 阶段 状态 由 现在 的 状态 和 决策 
确定 ， 与 过 去 的 历史 无 关 , 即 系统 是 无 记忆 的 。@ 策 略 : 
由 过 程 中 每 一 阶段 所 选 决策 构成 的 整个 序列 ， 又 称 为 方 
案 。 回 目标 函数 ， 策 略 的 目标 是 使 状态 变量 的 某 个 特定 
函数 的 值 为 最 大 (或 最 小 )。 这 个 特定 函数 就 是 目标 函数 。 


使 目标 函数 值 为 最 大 (或 最 小 ) 的 策略 称 为 最 优 策略 .图 
1 中 求 最 短路 径 的 例子 说 明了 多 段 决策 过 程 及 其 构成 要 
素 ,图 中 5 是 出 发 点 ,G 是 目的 地 ,各 边 上 的 数字 表示 两 点 
间 的 距离 。 求 从 S 到 G 的 最 短路 径 和 距离 数 。 首 先 ,可 将 
图 1 划分 成 四 个 阶段 ， 然 后 逆向 依次 寻求 使 总 的 距离 为 


eS be S 
图 1 用 动态 规划 求 最 短路 径 


最 小 的 最 短路 径 。 先 从 第 一 阶段 开始 , 从 Ci 到 G 只 有 一 
条 路 线 ， 同 样 从 G 到 G 也 只 有 一 条 路 线 。 到 了 第 二 阶 
段 ,从 Bi 到 G 有 经 过 Ci 或 Cs 两 条 路 线 ,经 选择 后 由 B, 经 
Cs 到 G 距 离 最 小 。 如 此 继续 进行 下 去 , 就 把 一 个 最 短路 
径 问 题 变 成 了 多 段 决策 问题 (图 2 )。 最 后 求 得 最 短路 径 
J SABCG, 
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图 2 用 动态 规划 求 最 短路 笃 的 求解 过 程 


基本 原理 动态 规划 的 理论 基础 是 最 优化 原理 和 柑 
入 原理 。 

最 优化 原理 ”一 个 最 优 策略 ,具有 如 下 性 质 ; 不 论 初 
始 状态 和 初始 决策 (第 一 步 决策 ) 如 何 ， 以 第 一 步 决策 所 
形成 的 阶段 和 状态 作为 初始 条 件 来 考虑 时 ， 余 下 的 决策 
对 余下 的 问题 而 言 也 必 构 成 最 优 策略 。 最 优化 原理 体现 
了 动态 规划 方法 的 基本 思想 。 

嵌入 原理 一 个 具有 已 知 初始 状态 和 固定 步 数 的 过 
程 总 可 以 看 作 是 初始 状态 和 步 数 均 不 确定 的 一 族 过 程 中 
的 一 个 特殊 情况 。 这 种 把 所 研究 的 过 程 嵌 入 一 个 过 程 族 
的 原理 称 为 嵌入 原理 。 通 过 研究 过 程 族 的 最 优 策略 族 的 
共同 性 质 得 出 一 般 通 解 ， 此 通 解 自然 也 适用 于 原来 的 特 
殊 问 题 。 动 态 规划 的 基本 方法 就 是 根据 嵌入 原理 把 一 个 
多 步 决策 问题 化 为 一 系列 较 简 单 的 一 步 决策 问题 ， 可 显 
著 降 低 数 学 处 理 上 的 难度 。 

贝尔 曼 方 程 应 用 最 优化 原理 和 嵌入 原理 可 推导 出 
动态 规划 的 基本 方程 ， 称 为 贝尔 曼 方程 。 它 具有 下 面 的 
形式 ， 

了 ~min[ F(x, Uy) + TSC Xae i] 
式 中 N 表 示 多 段 决 策 过 程 的 总 段 数 ，F(zxvw) 为 标量 函 
数 ,表示 由 第 k 段 到 第 k+ 1 段 的 过 程 中 基于 状态 x 和 决 
策 wu 的 性 能 损失 ,了 -wurb(xsri) 表 示 以 zw 为 初始 状态 的 
后 N 一 Ck+1) 段 分 过 程 的 最 优 性 能 目标 , Casi =S Cnt) 
是 基于 第 k 段 的 状态 x 和 决策 WW 而 得 到 的 第 k+1 段 的 
状态 向 量 ， min[，] 表 示 选 择 决策 使 [， ] 取 极 小 值 .这 是 
一 个 道 向 递 推 方程 ,采用 迭代 法 按 k=N 一 1,N 一 2,…,1， 
0 顺序 求解 贝尔 曼 方程 ， 即 可 得 到 NN 段 决 策 过 程 的 最 优 
His {u,,K=0,1,2,---,N—1} ARM {X k= 0,1,2, 
oon aN} ,而 最 优 性 能 值 为 J%(xo)。 

对 于 图 1 中 的 例子 ， 贝 尔 曼 方程 的 形式 如 下 + 

Jax) = min{F lE) + T(x)} 
ur 
TCA) =F, G) 
k=1,2,3,4 
BERRA 
TAC =F(Cy,,G)=4 Ji(CD)=3 
1,(B,)=min{FCB,, Cy) +I,(C,),FCB,,C2) +5, (Ca) } 
=min{(1+4),(1+3)}=4 


3,(S)=min{F(S,A,)+1,(A)),F(S,A2) +43(A.)} 
=min{(4+10),(5+8)} =13 
这 就 是 所 求 的 最 短 距 离 。 从 S 到 G 的 最 短路 径 是 S AB, 
C:G。 而 4:BiC:G,BiC:G,C:G 则 分 别 是 从 A2,B1,C: 到 G 
的 最 短路 径 。 
贝尔 曼 方程 是 关于 未 知 函 数 (目标 函数 ) 的 函数 方程 
组 。 应 用 最 优化 原理 和 谋 入 原理 建立 函数 方程 组 的 方法 
称 为 函数 方程 法 。 在 实际 运用 中 要 按照 具体 问题 寻求 特 
殊 解 法 。 动 态 规划 理论 开拓 了 函数 方程 理论 中 许多 新 的 
领域 。 
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特点 和 应 用 范围 若 多 阶段 决策 过 程 为 连续 型 ， 则 
动态 规划 与 变 分 法 处 理 的 问题 有 共同 之 处 。 动 态 规划 原 
理 可 用 来 将 变 分 法 问题 归结 为 多 阶段 决策 过 程 ， 用 动态 
规划 的 贝尔 曼 方程 求解 。 在 最 优 控制 理论 中 动态 规划 方 
法 比 极 大 值 原 理 更 为 适用 。 但 动态 规划 还 缺少 严格 的 逻 
辑 基础 。60 ER, BT. 沃 尔 昌 斯 基 对 动态 规划 方法 作 了 
数学 论证 。 动 态 规划 方法 有 五 个 特点 : @ 在 策略 变量 较 
多 时 ， 与 策略 穷 举 法 相 比 可 降低 维 数 ，@ 在 给 定 的 定义 
城 或 限制 条 件 下 很 难 用 微分 方法 求 极 值 的 函数 ， 可 用 动 
态 规划 方法 求 极 值 ;@ 对 于 不 能 用 解析 形式 表达 的 函数 ， 
可 给 出 递 推 关系 求 数值 解 ，@ 动 态 规划 方法 可 以 解决 古 
典 方法 不 能 处 理 的 问题 ， 如 两 点 边 值 问 题 和 隐 变 分 问题 
等 ，@ 许 多 数学 规划 问题 均 可 用 动态 规划 方法 来 解决 ， 
例如 ， 含 有 随时 间或 空间 变化 的 因素 的 经 济 问题 。 投 资 
问题 ,库存 问题 ,生产 计划 ,资源 分 配 、 设 备 更 新 、 最 优 搜 
索 、 马 尔 可 夫 决 策 过 程 ,以 及 最 优 控制 和 自 适应 控制 等 问 
题 ， 均 可 用 动态 规划 方法 来 处 理 。 

参考 书目 

R. E. Bellman, Dynamic Programming, Princeton Univ. 
Press, Princeton, N. J.,]957. 
S. E. Dreyfus, Dynamic Programming and the Calculus 
of Variations, Academic Press, New York, 1965. 
S. E. Dreyfus and A. M. Law, The Art and Theory of 
Dynamic Programming, Academic Press, New York, 1977. 
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dongto! jlegoutu 
动态 结构 图 (block diagram) ”描述 控制 系统 
各 组 成 部 件 间 变 量 的 传递 和 变换 关系 的 图 形 表达 式 。 动 
态 结构 图 是 以 传递 函数 概念 为 基础 的 ， 它 同 微分 方程 一 
样 ， 也 是 描述 系统 变量 间 因 果 关 系 的 抽象 模型 ， 但 比 微 
分 方程 更 为 直观 和 具有 形象 性 。 在 线性 控制 理论 中 ， 动 
态 结构 图 为 描述 复杂 的 控制 系统 和 确定 系统 的 传递 函数 
提供 了 一 条 简便 的 途径 

基本 组 成 单元 ”动态 结构 图 是 由 一 些 基本 类 型 的 单 


表 1 动态 结构 图 的 基本 单元 


名 称 图 示 符 号 & x 

表示 对 变量 的 一 种 数学 变 

换 。 方 框 中 G(s) 为 环节 

环 xis Yo 的 传递 函数 ， 箭 头 指示 

Gu) 信号 的 传递 方向 。 环 节 的 

输出 输入 关系 为 了 (s) 一 

G(s)X(s)， 其 中 Y(s) 

节 和 X(s) 分 别 为 输出 变量 

SOASEGSTASE 

求 AO QOZO ”表示 变 景 间 的 代数 运算 。 

A $ “十 "为 加 法 运算 ,“ 一 为 
和 Zo) Mike 


不 同 的 组 合 和 连接 构成 的 。 表 1 列 出 构成 动态 结构 
三 种 基本 单元 。 

APER 直接 从 复杂 的 动态 结构 图 来 确定 
传递 函数 是 困难 的 。 这 就 需要 对 结构 图 作 必 要 的 变换 和 
化 简 。 表 2 、 表 3 分 别 列 出 了 基本 的 简化 规则 和 变换 规 
则 


表 2 动态 结构 图 的 简化 规则 
简化 前 的 结构 图 简化 后 的 结构 图 


a 


RI 求 和 点 及 引出 点 移动 的 变换 规则 


变换 前 的 结构 图 变换 后 的 结构 图 
前 Ry Cw 
移 “te i 
和 
后 ngm “mgp 
ae: To o Som 
前 r te 
引 ey 
ë a 
出 


根据 动态 结构 图 计算 传递 函数 ”计算 步骤 是 ，@ 应 
用 表 3 的 变换 规则 将 动态 结构 图 化 成 只 包含 串联 \ 并 联 、 
反馈 类 型 的 结构 形式 。@ 再 应 用 表 2 的 简化 规则 ， 通 过 
逐次 化 简 ， 使 之 成 为 只 含 一 个 环节 的 最 简 结构 形式 。@ 
最 简 结构 形式 下 环节 的 传递 函数 就 是 所 求 的 系统 传递 函 
数 。 

参考 书目 
FRPR: “自动 控制 原理 *( 上 册 )， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 


1980。 
rza MKD 
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动态 误差 (dynamic error) č 控制 系统 在 任意 
的 输入 信号 作用 下 达到 稳 态 时 的 控制 误差 。 通 常 ， 动 态 
误差 的 概念 都 假定 是 在 线性 定常 系统 ( 见 线性 系统、 定常 
系统 ) 的 情形 下 加 以 讨论 的 。 与 稳 态 误 差 不 同 ,动态 误差 
是 以 时 间 为 变量 的 函数 ， 能 提供 系统 为 稳 态 时 控制 误差 
随时 间 变 化 的 规律 。 如 果 控 制 系统 的 输入 7(t) 对 + 的 各 
MERRE, HAAA A, 7(t),… 来 表示 , 则 动 
态 误差 6(t) 可 表示 为 


l= Cer + COD + ECHO E (t>o) 


式 中 系数 Co、C1、C… 称 为 动态 误差 系数 。 在 控制 工程 中 
常 称 Co 为 动态 位 置 误差 系数 ，C, 为 动态 速度 误差 系数 ， 
C, 为 动态 加 速度 误差 系数 。 动 态 误差 系数 的 数值 可 根据 
控制 系统 的 参数 来 决定 。 把 系统 开 环 传递 函数 G(s)H(s) 
表示 成 如 下 的 形式 : 
G(s)H(s)= 5 


RINK 为 系统 增益 ，"* 为 系统 中 积分 环节 的 个 数 。 此 时 ， 
动态 误差 系数 Co、C,、Cs 的 计算 公式 如 下 表 。 


MARERE Co, Ci, C 的 计算 公式 表 


si 
WFE 
型 C= (mb)K 
系 = (14K) 

(ob)K , 9 0,(b:— 01K, gbi(bi— a4) K* 
Ce Ry te +2 EK) 
1 Co=0 
5 C= 总 
六 cna 总 
Í Ci-0 
型 C=0 
& 2 
统 c= 2 


动态 误差 系数 与 静态 误差 系数 之 间 存 在 如 下 的 对 
应 关系 ， 
1-c, 


对 0 型 系统 ”静态 位 置 误差 系数 Ko 一 cy 


对 1I 型 系统 。 静态 速度 误差 系数 Ko= 一 人 


对 I 型 系统 。 况 态 加 速度 误差 系数 Ks 一 一 已 


在 控制 系统 的 设计 中 ,有 时 也 把 C。、C 和 C3 作为 一 种 性 能 
指标 。 U 军 郑 大 钟 ) 
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动态 系统 (dynamic systems) “ 按 确 定性 规 


动 
AA 


律 随时 间 演 化 的 系统 ,又 称 动 力学 系统 ,动态 系统 理论 来 
源 于 经 典 力学 。 美 国 数学 家 G.D. 伯 克 备 夫 发 展 了 法 国 数 
学 家 HH. 庞 加 莱 在 天 体力 学 和 微分 方程 定性 理论 方面 的 研 
究 , 英 定 了 动力 学 系统 理论 的 基础 ,现代 控制 理论 的 发 展 
促进 了 对 动态 系统 的 研究 ， 使 它 的 应 用 从 经 典 力学 扩大 
到 一 般 意 义 下 的 系统 。 

演化 规律 用 微分 方程 描述 的 动态 系统 称 为 微分 动力 
系统 。 例 如 : 

#=F(x,t) 

式 中 zx 为 状态 变量 矢量 ,t 为 时 间 ，F 为 确定 性 矢量 函数 。 
对 微分 动力 系统 的 研究 从 理论 上 揭示 了 系统 的 许多 基本 
性 质 。 如 对 系统 吸引 子 的 研究 说 明了 系统 终 态 ， 即 定常 
状态 的 种 类 ( 见 非 平衡 坊 )。 又 如 对 系统 稳定 性 条 件 的 研 
究 和 相 空 间 拓 扑 结构 对 参量 依赖 关系 的 研究 都 对 系统 的 
设计 具有 重要 指导 意义 。 

不 用 微分 方程 描述 的 动态 系统 模型 中 最 简单 的 是 
映射 ， 一 般 用 差分 方程 或 从 代 方程 表示 

x(t+1)=F[x(t)] t=0,1,2,.. 

式 中 zx 为 状态 变量 矢量 ,了 为 确定 性 矢量 函数 ,t 为 离散 时 
间 变 量 。 关 于 用 映射 描述 的 动态 系统 的 理论 比较 困难 ， 
其 进展 远 不 如 微分 动力 系统 。 对 于 一 维 映射 系统 ， 系 统 
的 终 态 既 可 能 是 平衡 坊 ， 也 可 能 是 非 平衡 态 。 对 于 
和 二 维 以 上 的 映射 ， 现 代 研 究 大 多 采用 数值 方法 ， 在 理 
论 上 存在 很 大 困难 ， 还 很 少 有 能 广泛 应 用 于 工程 实践 的 
一 般 性 理论 成 果 。 《未 照 宣 ) 


Dujlongyan 

都 江 堰 中 国 古代 建造 的 大 型 水 利 工程 。 位 于 成 都 
平原 西北 灌 县 境内 ,是 公元 前 256 年 秦昭襄 王 时 期 ,由 蜀 
郡 太 守 李 冰 父 子 组 织 建造 的 。 都 江 堰 工程 主要 | 
水 堤 、 飞 沙 卉 溢洪道 、 宝 瓶 引水 口 等 设施 组 成 。 
水 流 分 为 内 江 和 外 江 ， 内 江 用 于 灌溉 川西 平原 ， 外 江 用 
作 泄洪 排 沙 ,经 乐山 \ 宜 宾 后 汇 入 长 江 ( 见 图 )。 都 江 堰 运 
用 系统 思想 解决 了 溢 洪 、 排 沙 、 水 量 自动 调节 等 关键 技 
术 , 并 且 造 价 低 , 收 效 大 、 维 护 方便 .可靠 性 高 ,经 历 2 000 
多 年 仍 能 发 挥 工程 效益 。 都 江 堰 二 王 庙 中 的 石刻 碑文 ， 
就 是 运用 系统 思想 指导 修筑 ,维护 ,管理 都 江 堰 的 真实 记 
载 。 在 都 江 拓 水 利 工程 中 系统 思想 主要 表现 在 以 下 四 个 
方面 ，@ 总 体 目标 最 优化 。 李 冰 在 总 结 前 人 治水 经 验 的 
基础 上 确定 治理 岷江 水 患 的 目标 是 “分 四 六 \ 平 滚 旱 ", 即 
把 岷江 技 四 六 比例 分 流 , 平 掉 水 灾 和 旱灾, 使 总 体 目标 最 
优化 。 回 选 址 最 优 ， 自 动 分 级 排 沙 。 都 江 堰 选 在 岷江 出 
山口 与 平原 结合 的 灌 县 境内 弯 道 河流 区 域 。 根 据 弯 道 环 
流 原理 ， 使 含 泥 沙 少 的 上 中 层 水 流 被 推 向 河道 外 侧 ， 形 
成 外 侧 高 内 侧 低 的 倾斜 水 面 ， 含 泥 沙 多 的 中 下 层 水 流 被 
推 向 河道 内 侧 ， 使 水 流 主体 和 泥 沙 主体 逐渐 分 离 ， 形 成 
正面 走 水 、 侧 面 走 沙 的 流 态 。 当 水 流 到 达 鱼 噶 分 水 堤 时 ， 
因 鱼 噶 的 位 置 正好 处 于 分 界面 附近 , 把 80%% 的 泥 沙 分 离 
到 外 江河 道 ， 内 江河 道 只 含 余下 的 20% 的 泥 沙 , 实现 第 
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一 级 排 沙 。 内 江水 流 在 鱼 中 分 水 堤 后 仍 是 弯 道 水 域 ， 再 
将 10% 的 泥 沙 通 过 比 河床 高 2.5 米 的 飞 沙 堰 排 入 外 江 
河道 , 实现 第 二 级 排 沙 。 余 下 10 有 的 泥 沙 被 沉积 在 鱼 中 
至 宝 瓶 口 约 1 公里 长 的 河床 内 ， 通 过 每 年 冬季 枯水期 的 
岁 修 ， 把 这 部 分 泥 沙 挖 出 作为 建筑 材料 ， 实 现 第 三 级 人 
工 排 沙 。@ 利 用 地 形 ， 自 动 调节 水 量 。 都 江 堰 将 鱼 嘴 分 
水 , 飞 沙 堰 溢 洪 , 宝 瓶 口 引水 阻 水 ,融合 成 一 个 整体 ,实现 
大 水 量 自动 调节 。 春 耕 季节 岷江 水 量 较 小 ， 江 水 主要 沿 
痪 道 河岸 外 侧 流 动 ， 并 按 鱼 嘴 分 水 坦 中 心 距 两 岸 的 宽度 


PRL oR 
比例 尺寸 。 15 25000 
测绘 时 间 ，1938 年 


都 江 玛 汇 首 枢纽 工程 示意图 


分 水 ， 使 外 江 与 内 江 的 水 量 按 四 六 比例 分 配 。 到 了 洪水 
季节 ,上 游 滩头 被 水 渡 没 ， 河 床 坡度 和 弯 道 趋 于 消失 ,水 
量 按 主 流 方向 分 配 , 因 主流 方向 正 对 外 江河 口 , 使 流入 外 
江 和 内 江 的 水 量 按 六 四 比例 分 成 。 特 大 洪水 时 还 利用 宝 
瓶 口 阻 水 和 飞 沙 堰 泄 洪 。 宝 瓶 口 为 宽 20 米 长 40 米 的 狭 
长 谷 带 ， 是 岷江 水 进入 川西 平原 的 关口 ,有 走 春水 . 阻 洪 
水 的 作用 。 飞 沙 堰 位 于 宝 瓶 口上 游 170 米 处 ， 比 河床 高 
2.5 米 ， 长 300 米 。 当 内 江水 量 超过 正常 水 位 时 ， 多 余 
的 水 便 溢 入 外 江 。 洪 水 季节 80 一 90 多 的 洪水 由 飞 沙 霸 汇 
入 外 江 ， 进 入 川西 平原 的 水 量 很 少 超过 正常 需 水 量 。@ 
就 地 取材 ,工程 造价 低 ,维修 方便 。 (ERR) 
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短语 结构 文法 (phrase structure grammar) 
以 结构 语言 学 的 直接 成 分 分 析 法 为 基础 对 语言 进行 定 
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义 ， 从 而 给 予 语言 中 的 句子 以 有 用 结构 的 数学 系统 ， 又 
称 [2,F] 文 法 或 乔 姆 斯 基文 法 , 是 1957 年 美国 语言 学 家 
太 . 乔 姆 斯 基 创 立 的 语言 转换 生成 理论 的 一 部 分 。 

为 了 从 数学 上 进行 分 析 ， 可 以 把 一 种 语言 看 成 是 由 
有 限 个 字母 按照 一 定 的 文法 规则 从 左 到 右 线性 排列 组 成 
的 链 的 集合 ,这 有 限 个 字母 组 成 字母 表 3 了 。 由 了 中 的 符号 
(字母) 可 能 形成 的 所 有 的 链 的 集合 (包括 长 度 为 0 的 链 ) 
用 呈 表 示 。 了 既然 一 种 语言 是 由 一 定 的 文法 所 产生 , 它 只 能 
是 只 的 一 个 子 集 。 考 察 英文 句子 "The girl walks grace- 
fully", 从 旬 法 上 分 析 , 可 以 看 成 由 下 列 步 又 所 形成 : 

《句子 一 ”《 名 词 短 语 》《 动 词 短语 一 *《 冠 词 》《 名 
词 》( 动 词 短语 ?一 >The《 名 词 》《 动 词 短语 一 -The girl 
《动词 短语 > 一 > The girl 《动词 《副词 > 一 > The girl 
walks< 副 词 > 一 >Th girl walks gracefully 
其 中 “一 >" 的 意思 是 “能 够 重 写 "， 即 用 “一 >" 右 边 的 符 
号 代替 “一 "左边 的 符号 。 从 符号 《句子 ?出 发 ,使 用 一 系 
列 重 写 规则 可 得 到 所 需要 的 句子 *。 对 于 上 面 的 例子 , 重 写 
规则 是 

《句子 > 一 > 《名 词 短 语 》 《动词 短语 > 

《名 词 短语 > 一 >《 冠 词 >《 名 词 》 

《动词 短语 ) 一 > 《动词 《副词 > 

《 冠 词 ) 一 >The 

《< 名词 > 一 >girl 

《动词 > 一 >walks 

《副词 > 一 >gracefully 
这 里 用 了 两 种 不 同性 质 的 符号 , 带 有 < 的 符号 在 最 后 的 
句子 中 并 不 出 现 ， 因 此 它们 所 组 成 的 集合 称 为 非 终止 符 
SEN N= {句子 》 名词 短语 《 冠 词 ) ,< 名词》 ,< 动词 >， 
《副词 ?} ,而 在 最 后 句子 中 出 现 的 符号 组 成 的 集合 称 为 终 
止 符 集 , 亦 即 字母 表 3, D= {The，girl，walks，grace- 
fully}, 非 终止 符 集中 的 《句子 > 在 导出 整个 句子 的 过 程 
中 有 特殊 的 意义 ， 称 为 起 始 符 8。 因 此 产生 一 种 语言 的 文 
法 G 可 以 用 四 元 组 表示 , 即 G={3,N,P,S} ,其 中 也是 形 
式 为 a 一 >8 的 重 写 规则 或 称 产生 式 规则 的 集合 。 产生 式 
规则 中 的 “和 Bp 是 由 非 终止 符 和 终止 符 所 组 成 的 链 ， 但 
4 中 至 少 包含 N 中 的 一 个 符号 。 

按照 产生 式 a 一 >B 的 不 同形 式 ,可 把 文法 分 成 四 种 
类 型 ,产生 式 的 两 端 无 任何 限制 的 为 0 型 文法 ,产生 0 型 
语言 或 称 递归 可 数 语言 。 在 产生 式 两 端 加 上 一 些 限制 ,又 
可 分 为 三 类 文法 ，@ 上 下 文敏 感 文法 (1 型 )q4am 一 > 
mpaay 只 有 当 非 终止 符 4 的 前 后 为 mv,as 的 条 件 下 ,A 才 
可 以 改写 成 8。@ 上 下 文 无 关 文 法 (2 型 ), 产 生 式 的 形式 
是 4 一 >~8, 左 端 为 一 个 非 终止 符 , 右 端 没有 限制 。 前面 所 
述 七 条 产生 式 规则 就 是 这 种 文法 的 例子 。 上 下 文 无 关 文 
法 通过 导出 树 产生 句子 。 产 生 "The girl walks grace- 
fully" 的 导出 树 ( 见 图 )。@ 有 限 状 态 文法 或 正则 文法 (3 
型 ), 产生 式 规则 为 4 一 >aB 和 A 一 >a 两 种 形式 。 其 中 
A, B 为 非 终止 符 ,a 是 终止 符 。 从 0 型 文法 到 3 型 文法 ， 
在 产生 式 规则 上 的 限制 形式 是 逐步 增加 的 ， 所 以 它们 所 


对 应 的 语言 有 包含 关系 ， 即 0 型 文法 所 产生 的 递归 可 数 
集 真 包 含 上 下 文敏 感 语言 ， 上 下 文敏 感 语言 真 包含 除了 
空 链 以 外 的 上 下 文 无 关 语言 ， 上 下 文 无 关 语言 真 包含 3 
型 文法 产生 的 正则 集 。 这 四 种 类 型 的 文法 所 产生 的 语言 
可 被 相应 的 自动 机 所 接受 ( 见 语言 识别 器 )。 


严 生 一 个 英文 句子 的 导出 树 


此 外 为 了 增加 上 下 文 无 关 文法 的 描述 能 力 而 又 避免 
在 用 上 下 文敏 感 文法 时 所 存在 的 分 析 上 的 困难 ， 又 提出 
上 下 文 无 关 文法 的 改 型 文法 一 一 上 下 文 无 关 程序 文法 和 
上 下 文 无 关 附 标 文法 。 程 序 文法 的 特点 是 在 导出 过 程 中 
对 中 间 链 用 了 一 个 产生 式 后 ， 下 一 次 再 用 哪 一 条 产生 式 
要 受到 限制 ,因此 每 个 产生 式 都 有 一 个 标号 ,一 个 作为 核 
心 的 重 写 规则 以 及 称 为 成 功 区 和 失败 区 的 两 个 标号 集 
合 。 假 使 在 导出 过 程 中 使 用 某 条 产生 式 成 功 ， 就 要 从 该 
产生 式 的 成 功 区 中 去 找 使 用 下 一 条 产生 式 的 标号 ， 如 果 
该 产生 式 不 能 用 于 该 链 ， 就 要 从 它 的 失败 区 中 去 找 下 一 
个 产生 式 的 标号 。 这 种 上 下 文 无 关 程 序 语言 是 上 下 文敏 
感 语言 的 真子 集 , 且 真 包含 上 下 文 无 关 语 言 。 附 标 文法 是 
通过 引入 附 标 产生 式 的 有 限 集 来 扩大 上 下 文 无 关 文 法 的 
描述 能 力 的 。 附 标 文法 所 对 应 的 语言 真 包含 上 下 文 无 关 
语言 而 且 是 上 下 文敏 感 一 个 真子 集 。 

把 模式 的 产生 和 描述 与 语言 的 产生 和 描述 加 以 比 
较 , 借 鉴 语言 的 句法 结构 对 模式 进行 处 理 和 识别 ,从 而 在 
短语 结构 文法 的 基础 上 ， 便 发 展 形 成 模式 识别 的 一 个 重 
要 分 支 一 一 句法 模式 识别 ( 见 结构 模式 识别 )。 

参考 书目 

伟 京 苏 著 , 茵 涩 为、 胡 启 恒 详 :< 模式 识别 及 其 应 用 ,科学 出 版 
社 , 北 京 ,1983。 
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队 决 策 理 论 (team decision theory) 4 fk 
决策 者 有 一 个 共同 的 目标 函数 ， 但 每 个 决策 者 作 决策 时 
却 依赖 各 不 相同 而 又 相关 的 信息 的 决策 理论 ,简称 队 论 。 
队 是 全 体 成 员 有 一 个 共同 目标 的 一 种 组 织 。 队 中 成 员 之 
闻 的 关系 是 合作 关系 而 不 是 对 抗 关 系 。 队 论 是 从 信息 结 
构 的 观点 来 研究 决策 问题 的 。 其 主要 特征 是 ， 每 一 个 决 
策 者 基于 所 接收 到 的 各 不 相同 而 又 相关 的 信息 来 作 各 自 
的 决策 。 为 了 实现 共同 目标 ， 所 有 决策 者 应 协调 他 们 的 


行动 。 


发 展 简 史 。 队 论 原 是 经 济 学 家 在 不 完全 信息 的 约束 
下 建立 经 济 模型 时 提出 来 的 ， 后 来 推广 到 工程 技术 和 其 
他 学 科 。1955 年 ,本 .马尔 沙 克 商定 了 队 论 的 基础 。 他 研究 
了 在 一 个 组 织 内 如 何 协调 各 成 员 的 工作 。1962 4, R. 
拉 德 纳 把 队 论 置 于 可 靠 的 数学 基础 上 。 虽 然 他 们 两 人 的 
研究 主要 在 静态 方面 ， 但 他 们 得 到 的 结果 可 在 形式 上 确 
定 决策 问题 的 信息 结构 。1972 Æ, (rs AMIRI 
德 纳 的 工作 推广 到 动态 情况 ， 后 又 进行 了 许多 研究 ， 扩 
大 了 研究 范围 ,提出 了 一 些 算法 。 

队 决 策 模型 ” 队 决 策 模型 有 自然 状态 、 决 策 变量 集 
合 , 观 测 信息 函数 集合 ,策略 集合 和 损失 函数 等 五 个 基本 
要 素 。 

自然 状态 ” 指 问题 的 不 确定 成 分 ， 包 括 随机 初始 条 
件 、 测 量 噪声 、 不 确定 参数 和 随机 扰动 等 信息 。 这 些 信息 
又 称 先 验 信息 ,用 一 个 随机 变量 向 量 = Eatin) 
表示 ,概率 分 布 用 P(#) 表 示 。n 是 系统 状态 的 维 数 。 这 种 
信息 在 开始 制定 决策 时 为 每 个 决策 者 已 知 。 

决策 变量 集合 UO {yy Us stimo RIEK My 
为 第 让 个 决策 者 的 决策 。u 也 可 以 是 向 量 ， 这 时 可 将 它 
分 解 为 多 个 决策 者 ,但 他 们 均 占有 同样 的 信息 。 当 同一 决 
策 者 在 不 同时 间 制 定 多 个 决策 时 , 若 基于 不 同 的 信息 ,就 
应 看 成 不 同 的 决策 者 。m 是 决策 者 数目 。 

观测 信息 函数 集合 -Zz 全 {fz4… ,24，… szm}。 其 中 元 
素 z 为 第 i 个 决策 者 在 制定 决策 时 所 接收 到 的 信息 ,包括 
先 验 信息 上 和 由 通信 传 来 的 其 他 决策 者 的 决策 信息 ty 
RUZ, JES A My MK, TI Ze = CEUs), j=l, 2,…， 
IM, jži RKK » TX — ANG TE k 个 决策 者 接收 到 的 信 
息 是 不 同 的。 集合 IDA MoM mh INT HHS 
Bi 只 依赖 于 而 与 其 他 决策 者 所 作 的 决策 弓 无 关 , 则 
2, 只 是 的 函数 , 记 为 z= nE). 信息 结 构 对 全 体 决策 
者 均 为 已 知 。 

策略 集合 7 全 {9…sY49…s7m}。 又 称 决策 规则 ， 
相当 于 控制 问题 的 控制 律 。 其 中 元 素 % 为 第 i 个 决策 
者 采用 的 策略 。 第 i 个 决策 者 接收 了 信息 z 之 后 ， 必 定 
据 此 作出 某 种 决策 ,因而 4 是 2 的 函数 ， 记 为 4 
Ti(zi)。 这 里 的 yli=1,2,…,m) 称 为 策略 。 

损失 函数 ”又 称 支 付 函 数 , 价 值 函 数 ,用 来 评价 各 种 
决策 后 果 所 痢 受 的 损失 。 它 是 和 妇 的 函数 , TH Lee, 
u) RRE LEU) 可 用 适当 的 效用 单位 来 表示 。 

研究 内 容 根据 信息 结构 形式 的 不 同 ， 队 论 研究 的 
问题 分 为 静态 队 决 策 、 部 分 嵌 套 动态 队 决 策 和 动态 队 决 
策 。 

BAAR 简称 静 队 。 指 第 i 个 决策 者 作 决 策 时 
用 到 的 信息 只 依赖 于 而 与 其 他 决策 者 的 决策 无 关 ， 即 
UZ) =A). 车 一 组 策略 已 经 给 定 , 则 损 
数 可 记 为 L($,w)=L(u=7Y(m(5)), 和 ,是 随机 变量 , 对 
取 期 望 值 ,用 符号 E; 表示 。 于 是 , 静 队 要 解决 的 问题 是 求 
六 i=1,2,…,m), 使 目标 函数 1(Y) = E[Lu= 100d), 
二 ] 为 最 小 。 这 是 一 个 确定 型 最 优化 问题 , 称 为 正常 策略 
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型 。 除 非 问 题 比较 简单 , 例如 损失 函 教 为 二 次 型 ,# 是 均 
值 为 零 的 高 斯 随机 变量 , 12) 为 线性 函数 (简称 线性 二 
次 型 高 斯 问题 ), 7 的 维 数 较 低 , 否则 要 从 整体 上 直接 解 
出 伐 (i=1,2,…,m) 是 十 分 困难 的 。 

一 种 限制 较 少 的 办 法 是 假定 第 i 个 决策 者 已 经 知道 
所 有 其 他 决策 者 的 策略 7,, 且 已 固定 为 三 (yf Me 
Uho AERA y 项 求解 ,于 是 要 解决 的 问题 是 
求 澡 ,使 1(Y,7)=Ec[L(4=Y(m(8)),7,4)] 为 最 小 。 这 是 
一 个 参数 最 优化 问题 , 称 为 半 正 常 策略 型 。 因 问题 已 被 也 
参数 化 了 ，, 半 正常 策略 型 的 计算 仍 有 一 定 的 困难 ,不 过 这 
可 按 决 策 者 逐个 地 用 迭代 法 求解 。 相 对 于 满足 正常 策略 
型 的 解 的 最 优 性 条 件 而 言 ， 这 种 方法 得 到 的 只 是 必要 条 
件 而 不 是 充分 条 件 。R. 拉 德 纳 证 明 , 线 性 二 次 型 高 斯 静 队 
问题 存在 线性 最 优 决策 ， 而 且 是 唯一 的 。 

部 分 嵌 套 动态 队 决 策 简称 PN 动 队 。 动 态 指 队 中 
第 i 个 决策 者 接收 到 的 z 依赖 于 第 j NARA WO 
1,2,e+ymy ji) ,而 My 的 决策 动作 在 前 ,z, 的 接收 动作 
在 后 ,“ 动 "这 一 个 词 表 示 决 策 者 的 动作 有 一 个 次 序 关系 。 
先后 关系 就 是 因果 关系 ,用 符号 "《" 表 示 ,j<i 表示 j 先 
Fi, Bp j 的 决策 能 影响 i 收 到 的 信息 , 但 反之 不 然 。 车 
有 一 动 队 的 信息 结构 ， 其 中 第 i 个 决策 者 的 z 包含 了 
第 j 个 决策 者 的 Z WUY REF 之 中 。 这 时 第 
个 决策 者 能 准确 知道 第 j 个 决策 者 所 知道 的 事件 ， 因 
而 可 以 从 z, 决定 zy. 至 少 对 部 分 的 i、j 而 言 , ji 成 立 ， 
而 其 余 的 并 没有 因果 关系 ， 这 样 的 信息 结构 称 为 部 分 嵌 
套 的 信息 结构 (PN)。 可 见 , 若 动 队 的 PN 结构 是 线性 的 ， 
有 一 个 明显 的 特性 , 当 决 策 规则 7 一 经 确定 ,第 i 个 决策 
者 前 面 所 有 第 j.k… 个 决策 者 的 动作 由.W… 就 完全 能 由 
2, 确定 。 因 此 ,如 oy tty SHH Zaza 
2, 中 包含 的 其 他 决策 者 的 决策 信息 uy 
从 z 中 消去 。 等 效 的 2, 等 于 2, 减 去 这 些 多 余 信息 。 对 所 
有 的 i 均 作 同 样 处 理 , 结 果 在 (i= 
外 均 不 包含 其 他 决策 者 的 决策 信息 。 这 样 ,线性 PN 动 队 
就 等 效 地 转换 为 静 队 问题 。 何 繁 琦 和 祝 开 景 证 明 ， 线 性 
二 次 型 高 斯 PN 动 队 问 题 存在 线性 最 优 决策 ,而 且 是 唯 
一 的 。 

动态 队 决 策 简称 动 队 。 指 第 i 个 决策 者 接收 的 ze 
除外 还 依赖 于 第 j 个 决策 者 的 决策 信息 us 而 不 具有 
PN 性 质 ， 记 为 a= nu), F=1,25--+,m, jæi IME 
息 结构 引起 两 个 困难 。@ 各 决策 者 的 决策 相互 依赖 ， 无 
RER. Bl, = 74625) = 74 mCEoty)) J=1,2, 0-5, ji, 
其 中 邮 又 可 记 为 My = 4 ng) ),§=1,2,-++,M, I I]o® 
策略 依赖 现象 ， 使 目标 函数 中 出 现 %(%《…)) 的 多 重 
复合 函数 项 。 这 样 , 即使 原 给 定 的 损失 函数 为 二 次 型 , 也 
不 能 保证 J 为 二 次 型 ,从 而 使 求解 困难 。 

虽然 难以 求 得 动 队 问 题 的 最 优 解 ， 但 对 线性 二 次 型 
高 斯 问题 而 言 , 总 可 求 得 最 优 目标 值 的 上 下 界 。 对 此 ，, % 
构造 一 个 具有 PN 结构 的 辅助 问题 互 , 其 信息 2, 由 原 结 
构 的 z, 根据 ji 的 每 一 个 zy 扩充 而 成 。 对 所 有 的 i 均 
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作 同 样 处 理 , 变 成 2, RAF 2, 之 中 ,从 而 可 将 互 转换 为 
静 队 问题 来 解 。 解 出 名 即 可 决定 z,。 由 于 给 决策 者 增加 
一 些 信息 并 不 会 使 最 优化 变 坏 ， 故 由 互 求 得 的 最 优 目标 
值 了 不 会 大 于 原 问题 的 最 优 目标 值 J*。 设 问题 存在 线 
性 最 优 解 ,就 比 原 最 优 解 有 更 多 的 限制 , 故 求 出 的 最 优 目 
HEIL BREF I* RAH <I, 

研究 动 队 问 题 的 另 一 途径 是 将 一 个 复杂 的 动 队 问 题 
分 解 为 若干 较 易 求解 的 简单 的 子 问题 。 将 全 体 决策 者 集 
合 分 为 互 不 重 权 的 子 集 ,把 总 目标 函数 分 成 若干 子 目 标 
函数 ,并 使 总 目标 函数 等 于 各 子 目标 函数 之 和 ,。 若 任何 两 
个 子 集 之 间 不 存在 先后 关系 ， 则 各 子 问题 最 优 解 的 集合 
就 是 原 问题 的 最 优 解 。 若 某 些 子 集 的 信息 岂 套 于 另 一 些 
子 集 的 信息 之 中 , 情况 便 较 复杂 , 但 应 用 PN 结构 概念 ， 
也 可 分 解 为 互 有 关联 的 子 问题 。 原 问题 的 最 优 解 也 可 通 
过 子 问题 的 最 优 解 来 表示 。 

队 决 策 理 论 与 分 籽 控 制 理论 有 密切 关系 。 分 散 控制 
在 信息 结构 上 与 队 决策 相似 。 在 这 个 意义 下 ,分 散 控制 可 
视 为 队 决策 的 特定 情况 。 但 队 论 并 不 研究 系统 稳定 性 、 极 
点 配置 .能 控 性 能 观测 性 等 系统 理论 的 重要 问题 。 

《市 项 ) 

dulcelun 

对 策 论 (game theory) ”关于 两 个 或 多 个 局 中 
人 按 一 定 规则 处 于 竞争 状态 下 的 决策 行为 的 数学 理论 ， 
又 称 博 痢 论 。 对 第 论 是 运 草 学 的 一 个 分 支 ， 起 源 于 对 室 
内 游戏 (如 象棋 ,扑克 等 ) 局 中 人 的 行为 和 得 失 的 研究 ,后 
来 发 展 成 为 研究 带 有 竞争 因素 的 社会 现象 的 一 种 数学 方 
法 .在 社会 .经 济 .管理 等 与 人 类 活动 有 关 的 复杂 系统 中 ， 
人 的 行为 受 感情 、 心理 、 经 验 等 因素 的 偶然 变化 影响 ,从 
而 使 系统 具有 很 大 的 不 确定 性 ,而且 ,系统 中 决策 人 互相 
影响 ,并 按 各 自 的 利益 和 知识 进行 对 策 ,又 使 问题 进一步 
复杂 化 ,此 时 ,每 人 都 把 别人 当 作 自己 的 “控制 对 象 ", 却 
又 无 法 精确 预测 别人 的 行为 ,取得 必需 的 信息 ,他 们 互相 
间 还 可 能 故意 隐瞒 真 情 ,制造 假象 对策 论 为 局 中 人 在 这 
种 高 度 不 确定 性 和 竞争 性 的 环境 中 提供 了 一 套 完整 的 、 
可 以 定量 化 、 程 序 化 的 选择 策略 的 理论 和 方法 。 对 策 论 
已 应 用 于 社会 .经济 和 军事 等 方面 ,如 对 商品 消费 者 \ 生 
产 者 之 间 供 求 平衡 的 分 析 ， 利 益 集团 间 协 商 和 谈判 以 及 
潜艇 和 飞机 等 作战 模型 的 研究 等 ， 也 可 用 于 人 类 开发 自 
然 界 的 分 析 。 

Ak 1921 年 法 国 数学 家 E. 博 雷 尔 最 早 提出 对 
策 论 。1928 年 美国 数学 家 J. von i HEAT H Bit 
中 最 重要 的 鞍点 定理 。1944 年 von 诺 伊 曼 和 O. 葛根 施 
特 思 建 立 了 对 策 论 的 公理 化 系统 ,共同 发 表 《竞赛 理论 与 
经 济 行为 ?一 书 , 疯 定 了 对 策 论 的 理论 基础 。 

效用 函数 它 综 合 反映 了 局 中 人 的 利益 ,包括 收益 、 
支付 的 费用 或 劳动 .舒适 或 安全 等 因素 ,并 可 用 来 刻 划 人 
在 风险 条 件 下 的 决策 行为 。 这 些 因素 需要 加 以 定量 描述 
和 归并 ,例如 通过 边际 价格 全 部 换算 为 钱 的 尺度 ,从 而 可 
以 互相 比较 。 人 们 一 般 具 有 回避 风险 的 保守 心理 ,这 使 效 


用 函数 呈 凸 性 , 即 随 着 支付 钱 的 增多 效用 值 趋 于 饱和 。 反 
之 ,对 于 倾向 冒险 的 人 ,效用 函数 则 呈 四 性 。 因 此 ， 不 同 
的 人 有 不 同 的 效用 函数 ， 甚 至 同一 人 在 不 同 的 条 件 下 也 
有 不 同 的 效用 函数 。 在 对 实际 问题 进行 定量 分 析 时 ， 需 
要 从 观测 数据 来 估算 效用 函数 的 具体 参数 ， 以 便 确 定局 
中 人 的 对 策 行为 。 效 用 函数 Uo) 是 定义 在 结局 集合 0= 
如 上 的 有 界 实 函数 。 若 两 种 具有 不 确定 性 的 局 势 Fk 和 
FP, 在 9 上 的 概率 分 布 密度 分 别 为 Pi(o) 和 Pa(w)， 则 局 
BASF PGE KF RTE 
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效用 函数 具有 3 MED OA u 为 效用 函数 , 则 w' = aut 
Bla>0) th A AH tk. OH FG, u 存在 ， 则 任 给 
a<b, 均 存 在 效用 函数 w， W UCF)—a,u'(G)=b, OX 
u tju 均 为 效用 函数 , 则 存在 a,B8Ca>0) 使 Wau+ B, 

数学 描述 ”社会 、 经 济 、 管 理 等 系统 的 特点 是 存在 
众多 相互 影响 的 决策 人 (局 中 人 )，* 而 且 他 们 的 利益 不 同 ， 
甚至 是 对 抗 和 冲突 的 。 在 现代 社会 中 ,人 类 活动 范围 日 益 
广阔 ,制定 完善 策略 所 需 知识 和 信息 愈益 增加 ,已 经 达到 
任何 一 个 决策 人 或 机 构 无 法 完全 收集 和 处 理 的 程度 。 信 
息 和 决策 功能 分 散 化 已 势 在 必 行 ， 而 各 种 信息 在 决策 人 
之 间 的 分 配 情况 〈 称 为 信息 结构 ) 则 直接 影响 决策 的 结 
果 。 各 种 社会 组 织 结构 形式 和 社会 .经 济 的 发 展 规律 又 决 
定 了 各 人 参与 决策 的 次 序 和 规则 ， 它 们 同 各 种 游戏 和 体 
育 规 则 一 样 ,对 决策 方法 和 结果 有 重要 影响 。 而 且 人 本 身 
的 决策 行为 也 存在 不 确定 因素 。 可 以 从 以 下 6 个 方面 描 
述 对 策 论 的 这 些 有 关 问 题 。@ 设 总 共有 NN 个 决策 人 ， 分 
别 记 为 DM,, DMs,…，DMx。 第 i 个 决策 人 DM 所 
选用 的 决策 量 记 为 w%。 用 w CU, 表示 可 在 某 个 集合 
U, 中 取 值 .U, 可 以 是 有 限 元 素 集合 ` 区 间或 函数 空间 (此 
时 tw 为 函数 ， 对 应 于 微分 对 策 问题 )。 回 各 个 DM HA 
PLM MAH BMT, 达到 极 大 。 Ts 不 仅 受到 其 他 人 的 
决策 量 的 影响 ， 而 且 还 可 能 受到 随机 因素 上 的 影响 。 所 
Wd, 可 写成 

TT Cay tay ty) 

对 策 人 假定 均 以 追求 各 自 的 了 的 概率 平均 ET, (r 
为 支付 函数 ) 作为 行为 的 准则 。 随 机 量 是 人 们 无 法 控制 
的 ,有 时 称 为 “大 自然 的 选择 "。@ 每 个 DM, 作 决 策 时 所 
能 依据 的 信息 为 Ws = Cty trt) EIB AHS 
ti 通常 需要 付出 一 定 代价 由 观测 或 通信 得 到 。@ 由 y 决 
定 的 规则 即 称 为 DM, 的 策略 , 记 为 3。 这 实际 上 就 是 
BRK UEU). n 可 能 具有 更 抽象 的 含义 ,例如 可 
以 是 把 一 个 函数 映射 到 另 一 个 函数 的 映射 。 根 据 具体 问 
题 ,对 Y4 可 能 还 希望 满足 诸如 连续 性 、 可 测 性 之 类 数学 条 
件 并 要 有 有 效 的 算法 。@ 规 定 对 策 的 法 则 ， 包 括 各 人 决 
策 的 逻辑 或 时 间 顺序 以 及 决策 的 方法 和 内 容 等 ， 例 如 宣 
布 一 个 策略 ， 提 供 一 些 信息 或 采取 某 种 行动 。@ 对 各 
DM, 的 行为 特征 做 出 假定 ,例如 , 冒险 或 保守 , 是 否 愿意 
合作 等 。 


FLAS ”对 策 论 按 局 中 人 数 轩 的 多 少 可 分 为 二 人 
对 策 或 多 人 对 策 ， 按 局 中 人 的 合作 态度 可 分 为 合作 对 策 
和 非 合 作对 策 ; 按 局 中 人 支付 函数 的 总 和 是 否 固定 可 分 
为 零 和 对 策 与 非 零 和 对 策 。 对 策 论 中 研究 历史 最 长 、 最 
成 熟 的 是 二 人 零 和 对 策 , A N=2,J,+5,=0 时 的 对 策 问 
题 ,DM, 所 得 就 是 DM, 所 失 。 这 是 完全 对 抗 性 的 ,没有 任 
何 妥协 余地 。 许 多 战争 、 对 抗 和 竟 赛 问题 都 可 以 应 用 这 
种 模型 。 当 所 有 局 中 人 都 为 一 个 共同 决策 目标 函数 7, 一 
=y 而 奋斗 时 ， 由 于 各 人 拥有 信息 不 同 而 不 能 集 
中 起 来 处 理 , 也 无 法 实现 完善 合作 。 这 类 对 策 问 题 属于 从 
决策 理论 的 研究 内 容 ， 主 要 是 研究 信息 结构 同系 统 品质 
和 控制 策略 的 关系 。 它 可 为 大 型 分 散 控制 系统 信息 结构 
和 相应 的 控制 策略 提供 设计 参考 。 当 各 局 中 人 (DM,) 之 
间 不 能 预先 确定 合作 行动 时 ,对 策 论 的 解 为 纳什 平 街 , 即 
非 合作 平衡 解 ,可 应 用 于 社会 经 济 等 方面 的 大 量 问题 。 当 
各 局 中 人 之 间 具 有 一 定 合作 性 时 ， 对 策 论 的 解 为 帕 雷 托 
最 优 和 协商 解 , 可 应 用 于 经 济 行为 研究 。 局 中 人 分 居 不 同 
层次 时 的 对 策 问题 称 为 主 从 对 策 ， 也 称 为 斯 塔 克 尔 贝 格 
对 策 。 其 主要 思想 是 上 级 的 策略 如 何 通 过 奖 罚 手 段 以 诱 
导 或 激励 下 级 的 行动 ,使 上 下 级 都 能 获得 最 高 的 收益 。 这 
种 模型 反应 了 社会 .经济 和 管理 系统 中 的 层次 结构 ,可 用 
于 研究 宏观 控制 政策 的 制定 。 对 策 论 的 研究 内 容 还 涉及 
决策 人 的 合作 可 能 性 和 由 此 引起 的 群体 行为 ， 即 由 小 系 
统 相互 作用 形成 大 型 复杂 系统 的 宏观 特性 的 问题 。 此 外 ， 
动态 对 策 问题 , 即 徽 分 对 策 也 是 对 策 论 的 重要 研究 领域 ， 
它 的 特点 是 过 程 信息 可 不 断 反馈 回来 而 用 于 了 解 对 手 的 
特性 ,并 可 据 以 采取 灵活 的 反应 这 给 各 类 对 策 问题 带 来 
许多 新 发 展 的 可 能 性 。 在 微分 对 策 的 研究 中 , 自动 控制 理 
论 的 概念 和 方法 发 挥 了 很 大 作用 。 现 代 多 人 决策 理论 可 
看 作 是 管理 科学 、 对 策 论 和 自动 控制 理论 交叉 融合 的 结 
果 。 
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dui’ou lilun 
对 偶 理论 (duality theory) 
中 原始 问题 与 对 偶 问题 之 间 关 系 的 理论 。 

发 展 简 史 “在 线性 规划 早期 发 展 中 最 重要 的 发 现 就 
是 对 全 问题 ， 即 每 一 个 线性 规划 问题 ( 称 为 原始 问题 ) 都 
有 一 个 与 它 对 应 的 对 偶 线 性 规划 问题 〈 称 为 对 偶 问 题 )。 
1928 年 美 籍 匈牙利 数学 家 J. von ie ir t AMAA Rie 
时 已 发 现 线性 规划 与 对 策 论 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 两 
人 和 零 和 对 策 可 表达 成 线性 规划 的 原始 问题 和 对 侦 问 题 。 
他 于 1947 年 提出 对 偶 理 论 。1951 年 G.B. 丹 齐 克 引用 对 
偶 理论 求解 线性 规划 的 运输 问题 ， 研 究 出 确定 检验 数 的 
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位 势 法 原理 。1954 年 C. 莱 姆 基 提出 对 偶 单 纯 形 法 ,成 为 
管理 决策 中 进行 灵 教 度 分 析 的 重要 工具 。 对 偶 理 论 有 许 
多 重要 应 用 :在 原始 的 和 对 偶 的 两 个 线性 规划 中 求解 任 
何 一 个 规划 时 ,会 自动 地 给 出 另 一 个 规划 的 最 优 解 ; 当 对 
偶 问题 比 原始 同 题 有 较 少 约束 时 ， 求 解 对 偶 规划 比 来 解 
原始 规划 要 方便 得 多 ;对 侦 规划 中 的 变量 就 是 影子 价格 。 

对 偶 问题 每 一 个 线性 规划 问题 都 伴随 有 另 一 个 线 
性 规划 问题 , 称 为 对 偶 问题 ,原来 的 线性 规划 问题 则 称 为 
原始 线性 规划 问题 ,简称 原始 同 题 , 对 偶 问 题 有 许多 重要 
的 特征 ， 它 的 变量 能 提供 关于 原始 问题 最 优 解 的 许多 重 
要 资料 ,有 助 于 原始 问题 的 求解 和 分 析 。 对 偶 问 题 与 原始 
问题 之 间 存在 着 下 列 关系 ，@ 目 标 函 数 对 原始 问题 是 极 
大 化 ， 对 对 偶 问 题 则 是 极 小 化 。 回 原始 问题 目标 函数 中 
的 收益 系数 是 对 偶 问题 约束 不 等 式 中 的 右 端 常数 ， 而 原 
始 问 题 约 束 不 等 式 中 的 右 端 常数 则 是 对 偶 问题 中 目标 函 
数 的 收益 系数 。@ 原 始 问题 和 对 偶 问 题 的 约束 不 等 式 的 
符号 方向 相反 。 轿 原始 问题 约束 不 等 式 系数 矩阵 转 置 后 
即 为 对 侦 问 题 的 约束 不 等 式 的 系数 矩阵 。@ 原 始 同 题 的 
约束 方程 数 对 应 于 对 偶 问题 的 变量 数 ， 而 原始 问题 的 变 
量 数 对 应 于 对 侦 问题 的 约束 方程 数 。@ 对 偶 问题 的 对 偶 
问题 是 原始 问题 ， 这 一 性 质 被 称 为 原始 和 对 偶 问题 的 对 
称 性 。 

基本 定理 ”原始 问题 和 对 偶 问 题 的 标准 形式 如 下 ， 

原始 问题 对 偶 问题 
max z=cx min w=yb 
st Ax<b ste yA>e 
x20 yro 
式 中 max 表示 求 极 大 值 ，min 表示 求 极 小 值 , s. t. 表示 
“约束 条 件 为 " z 为 原始 问题 的 目标 函数 ,w 为 对 偶 问 题 
的 目标 函数 ，x 为 原始 问题 的 决策 变量 列 向 量 (nx1),y 
为 对 偶 问 题 的 决策 变量 行 向 量 (1 xm), A 为 原始 问题 的 
系数 矩阵 (mxn),6 为 原始 问题 的 右 端 常 数列 向 量 (m x 
1),c 为 原始 问题 的 目标 函数 系数 行 向 量 (1 xn)。 在 原始 
问题 与 对 偶 问 题 之 间 存 在 着 一 系列 深刻 的 关系 ， 业 已 得 
到 严格 数学 证 明 的 有 如 下 一 些 定理 。 

能 对 偶 定 理 ” 落 上 述 原始 问题 和 对 偶 问题 分 别 有 可 
FIREX Ay’, 则 yb 之 cx*。 这 个 定理 表明 极 大 化 问题 任 
一 可 行 解 的 目标 函数 值 总 是 不 大 于 它 的 对 偶 问题 的 任 一 
可 行 解 的 目标 函数 值 。 

强 对 偶 定 理 。 若 上 述 原 始 问题 和 对 偶 问题 都 可 行 ， 
则 它们 分 别 有 最 优 解 x** 和, 且 cxt myb, 

最 优 准则 定理 。 若 上 述 原 始 同 题 和 对 偶 问题 分 别 有 
可 行 解 *” 和 妨 , 且 两 者 的 目标 水 数值 相等 , 即 yb=cx?， 
则 两 个 可 行 解 分 别 为 对 应 线性 规划 的 最 优 解 。 

互补 松弛 定理 ”车 上 述 原始 问题 和 对 偶 问 题 分 别 有 
HAR? Ay, 且 入 分 别 为 它们 的 松弛 变量 则 
当 且 仅 当 vx*+wy?=0 时 ,x* 和 妨 分 别 为 它们 的 最 优 
解 。 

松弛 定理 ”车 上 述 原始 问题 和 对 偶 问 题 分 别 有 可 行 
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RO Ay, Bw Mv Bl WE MMA RMS AR 
H vex = 0 Fl uty? =O AY, 2 Ay? SBI ETAT HE He 
vixt = 0 Fil wey? = 0 这 两 个 等 式 称 为 互补 松弛 条 件 。 

对 称 对 偶 线 性 规划 具有 对 称 形 式 的 线性 规划 的 特 
点 是 : @ 全 部 约束 条 件 均 为 不 等 式 ,对 极 大 化 问题 为 所， 
对 极 小 化 同 题 为 >。@ 全 部 变量 均 为 非 负 。 列 出 对 称 对 
偶 线性 规划 的 步骤 是 ，@ 规 定 非 负 的 对 偶 变 量 ， 变 量 数 
等 于 原始 同 题 的 约束 方程 数 。@ 把 原始 问题 的 目标 函数 
系数 作为 对 偶 问 是 约束 不 等 式 的 右 端 常数 。@@ 把 原始 问 
题 约束 不 等 式 的 右 端 常数 作为 对 偶 问题 的 目标 函数 系 
数 。 轿 把 原始 问题 的 系数 矩阵 转 置 后 作为 对 偶 问 题 的 系 
数 和 矩阵 。@@ 把 原始 问题 约束 条 件 中 的 不 等 号 反 向 作为 对 
偶 问 是 约束 条 件 的 不 等 号 。@@ 将 原始 问题 目标 函数 取 极 
大 化 改 成 对 偶 问题 目标 函数 取 极 小 化 。 

非 对 称 对 偶 线性 规划 ”有 时 线性 规划 并 不 以 对 称 方 
式 出 现 ， 如 约束 条 件 并 不 都 是 同 向 不 等 式 ， 变 量 可 以 是 
非 正 的 或 没有 符号 约束 。 列 写 非 对称 对 偶 线性 规划 可 参 
照 原始 -对 偶 表 ( 见 表 ) 按 下 列 步骤 进行 ，@ 规 定 对 偶 变 
量 ,变量 个 数 等 于 原始 问题 约束 不 等 式 数 。@ 把 原始 问 
题 的 目标 函数 系数 作为 对 偶 问 题 约束 不 等 式 的 右 端 常 
数 。@ 把 原始 问题 约束 不 等 式 的 右 端 常数 作为 对 侦 问 题 
的 目标 函数 系数 。@@ 把 原始 问题 的 系数 矩阵 转 置 后 作为 
对 偶 问 题 的 系数 矩阵 。@@ 根 据 原始 问题 的 约 东 不 等 式 情 
况 ， 确 定 对 偶 变量 的 符号 约束 。@ 根 据 原始 问题 决策 变 
量 的 符号 约束 ,确定 对 偶 问题 约束 不 等 式 的 符号 方向 。 


原始 -对 侦 表 
原始 问题 ( 极 大 化 》 对 偶 问题 ( 极 小 化 ) 
< po 
约束 条 件 > 变量 符号 <0 
= 符号 不 限 
>0 > 
变量 符号 <0 约束 条 件 < 
符号 不 限 = 


对 偶 问 题 的 最 优 解 ”从 原始 问题 的 最 终 单纯 形 表 
中 (最 优 单 纯 形 算 子 ) 可 直接 得 到 对 偶 问 题 的 最 优 解 。 原 
始 问 题 中 松弛 变量 的 检验 数 对 应 着 对 偶 问题 的 解 (符号 
相反 )。 在 用 单纯 形 法 时 每 一 步 迭代 可 得 到 原始 问题 
的 可 行 解 z 和 对 偶 问 题 的 补充 解 芒 ， 且 ca°—y%, Hi ae 
不 是 原始 问题 的 最 优 解 ，y* 就 不 是 对 偶 问题 的 可 行 解 。 
最 后 一 步 选 代 得 到 原始 问题 的 最 优 解 xz* 和 对 偶 问 题 的 
补充 最 优 解 1*, 且 cx*=y*b。y* 是 原始 问题 的 影子 价格 。 

《 陈 中 基 ) 

duobian!iang pinyu fangfa 
多 变量 频 域 方法 (multivariable frequncy do- 
main method) 线性 系统 理论 中 建立 在 频率 域 分 
析 基 础 上 的 一 个 理论 分 支 ， 是 用 多 项 式 矩阵 理论 把 状态 
空间 方法 同 经 典 频 率 域 方法 结合 起 来 ， 研 究 线 性 定常 多 
变量 控制 系统 的 一 整套 理论 和 设计 方法 。 这 种 方法 直接 


考察 系统 诸 变 量 间 各 种 运算 的 相互 关系 。 把 问题 归结 为 
相应 算 子 的 有 理 分 式 和 矩阵 的 研究 。 在 连续 时 间 情 形 下 ,这 
些 算 子 是 普通 的 微分 算 子 ， 经 过 拉 普 拉 斯 变 接 后 就 变 成 
普通 的 复数 并 具有 复 频 率 的 物理 含义 。 因 此 这 种 方法 本 
质 上 是 一 种 频率 域 方法 。 

经 典 的 频率 域 方法 采用 传递 函数 、 频 率 响应 等 描述 
系统 输入 输出 关系 的 特性 ， 对 用 于 解决 单 变量 控制 系统 
的 设计 问题 很 方便 。1960 年 前 后 兴起 的 现代 控制 理论 以 
状态 空间 法 《即时 间 域 方法 ) 作为 主要 的 分 析 和 综合 方 
法 , 它 能 描述 多 变量 系统 的 内 部 结构 ,而 且 适 于 应 用 计算 
机 进行 分 析 和 设计 。 但 状态 空间 法 在 处 理 复杂 的 工业 过 
程控 制 时 遇 到 了 困难 ， 主 要 表现 在 ，@ 难 以 获得 被 控 对 
象 的 精确 数学 模型 ，@ 难 以 用 明显 形式 规定 被 控 对 象 行 
为 的 性 能 指标 ，@ 直 接 采用 最 优 控 制 和 最 优 小 波 (见证 
尔 有 -布什 小 波 ) 综 合 得 到 的 控制 器 的 结构 过 于 复杂 ， 在 
技术 上 很 难 实现 。70 SEI HH. AFF REACT 
了 多 变量 频 域 方法 ， 成 为 现代 线性 系统 理论 中 有 影响 的 
学 派 之 一 。 多 变量 频 域 方 法 能 全 面 反映 系统 的 内 部 特性 ， 
揭示 由 时 间 域 方法 所 导出 的 各 种 概念 和 规律 ， 同 时 还 具 
有 经 典 频率 域 方法 的 集约 程度 高 、 物 理 概念 清晰 和 便于 
对 控制 系统 进行 设计 调整 等 优点 。 

在 多 变量 频 域 方法 中 ， 线 性 定常 杀 统 的 数学 模型 通 
常 采用 以 部 分 主要 状态 变量 〈 称 为 分 状态 ) ZC) 代表 系 
统 行为 的 微分 算 子 描述 ， 

Tet Uc 
y= Venzt Wet 
式 中 必 为 输入 即 控制 向 量 ，3 为 输出 向 量 。Too、Uto、 
Ye Wo 都 是 以 s( 微 分 算 子 或 拉 普 拉 斯 变换 算 子 ) 为 自 
变量 的 多 项 式 矩 阵 ， 它 们 能 提供 描述 系统 所 需 的 全 部 信 
息 。 因 此 ， 如 下 构成 的 分 块 矩 阵 被 称 为 系统 矩阵 : 


PorLve wol 


系统 的 许多 内 部 特性 都 可 通过 对 系统 矩阵 的 分 析 而 得 
Ble AM, Te 和 Uw 的 左 互 质 (它们 的 左 乘 公 因 式 矩 
阵 的 行列 式 为 非 零 常数 ) 表 示 系 统 的 能 控 性 ,Te 和 Ven 
的 右 互 质 则 表示 系统 的 能 观测 性 。 系 统 的 传递 函数 矩阵 
Go 与 系统 矩阵 间 的 关系 为 
Gay = VTU ey + Wo 
ATE 是 To 的 逆 矩 阵 。 在 多 变量 频 域 方 法 中 还 常 采 
用 系统 的 矩阵 分 式 描述 ( 简 记 为 MFD), 即 按照 一 定 条 件 
把 Ge SHERPA SSN EEA RS FB As Neco Drew 
RD Mos MARHE MFD, 后 者 称 为 左 MFD。 采 
用 系统 的 矩阵 分 式 描述 ， 可 以 方便 地 应 用 多 项 式 乱 阵 理 
论 对 系统 进行 分 析 和 设计 。 多 变量 系统 的 输入 输出 特性 
同 传递 函数 的 极点 (在 Dow 和 Nw 为 互 质 时 ， 代 数 方程 
det Day =0 的 根 ) MEA (在 Dewy 和 Ne 为 互 质 时 , 使 
Neo 降 秩 的 s 值 ) 之 间 具 有 密切 的 关系 。 
多 变量 系统 基于 频率 响应 的 设计 方法 有 逆 奈 奎 斯 特 
作 列 方法 ,序列 回 差 方法 ,并 矢 展开 方法 和 特征 轨迹 方法 


等 。 这 些 方法 的 共同 特点 是 ,把 多 输入 .多 输出 且 回路 间 
紧密 关联 的 多 变量 系统 的 设计 问题 ， 化 为 一 系列 单 变 量 
系统 的 设计 问题 ,进而 可 以 选用 某 一 种 经 典 方法 (例如 频 
率 响 应 法 、 根 轨迹 法 ) 完 成 系统 的 设计 。 这 些 方法 需要 经 
过 复杂 的 计算 和 采用 计算 机 辅助 设计 和 仿真 ， 以 及 通过 
人 机 对 话 反复 修改 后 才能 得 到 满意 的 结果 。 利 用 带 有 图 
形 显示 终端 的 人 机 对 话 式 计算 机 辅助 设计 ， 能 充分 发 挥 
设计 者 的 经 验 和 知识 ,设计 出 满足 品质 要 求 ,结构 简单 的 
控制 器 。 基 于 多 变量 频 域 方法 的 控制 系统 计算 机 辅助 设 
计 程 序 包 已 经 得 到 广泛 应 用 。 

多 变量 频 域 方法 已 比较 成 功 地 应 用 于 石油 ,化 工 , 造 
纸 、 原 子 能 反应 堆 、 自 动 驾 驶 仪 等 领域 的 控制 系统 的 设 
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《 郑 应 平 ) 

duoblanliong xitong 

多 变量 系统 (multivariable systems) 具 
有 多 个 输入 量 或 输出 量 的 系统 。 又 称 多 输入 多 输出 系统 。 
同 单 变 量 系统 相 比 ,多 变量 系统 的 控制 复杂 得 多 。 在 多 变 
量 控制 系统 中 ， 被 控 对 象 . 测 量 元 件 、 控 制 器 和 执行 元 件 
都 可 能 具有 一 个 以 上 的 输入 变量 或 一 个 以 上 的 输出 变 
量 。 例 如 汽轮机 的 薪 汽 压力 和 转速 控制 ， 石 油 化 工 生产 
中 精 馅 塔 的 塔 顶 温度 和 塔 底 温度 控制 ， 涡 轮 螺旋 桨 发 动 
机 转速 和 涡轮 进 气温 度 的 控制 等 ， 都 是 多 变量 系统 的 控 
制 问题 。 多 变量 系统 不 同 于 单 变量 系统 ， 它 的 每 个 输出 
量 通常 都 同时 受到 几 个 输入 量 的 控制 和 影响 ， 这 种 现象 
称 为 栅 合 或 交叉 影响 。 交 叉 影响 的 存在 使 多 变量 系统 很 
可 能 成 为 一 种 条 件 稳定 系统 。 例 如 ， 在 调试 或 运行 过 程 
中 若 增益 发 生变 化 或 某 一 元 件 〈 例 如 传感器 ) 断 开 或 失 
灵 , 就 可 能 导致 不 稳定 。 这 是 多 变量 系统 特有 的 问题 ,在 
多 变量 控制 系统 的 设计 中 ,对 于 交叉 影响 的 处 理 , 常 采用 
两 种 方式 ，@ 通 过 引入 适当 的 附加 控制 器 ， 实 现 一 个 输 
入 只 控制 一 个 输出 ， 称 为 解 耦 控制 《见解 烛 控 制 问题 ); 
加 协调 各 个 输入 和 输出 间 的 关系 ， 使 烛 合 的 存在 有 利于 
改善 系统 的 控制 性 能 , 称 为 协调 控制 。 此 外 ,也 可 采用 其 
他 形式 的 指标 来 设计 多 变量 系统 的 控制 器 。( 见 线性 系统 
理论 ) 《 张 福 思 》 


duoceng dijie kongzhi jiegou 
多 层 递 阶 控制 结构 (multi-layer hierarchi- 
cal control structure) 大 系统 按 控制 的 功能 及 
决策 的 性 质 划分 的 一 种 层次 结构 ( 见 大 系统 结构 )。 多 层 
递 阶 控制 结构 主要 用 于 解决 复杂 的 决策 问题 。 
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大 系统 ( 见 大 系统 理论 ) 处 于 不 确定 的 环境 中 ， 在 决 
策 时 为 了 克服 不 确定 性 的 影响 ， 需 要 较 长 时 间 积 累 资料 
和 经 验 ， 但 是 决策 的 制定 和 执行 却 要 求 及 时 而 迅速 ， 否 
则 控制 就 不 能 适应 环境 变化 。 为 了 解决 这 种 矛盾 可 采用 
多 层 控 制 结构 。 多 层 控 制 结构 就 是 将 复杂 决策 问题 分 解 
为 子 决 策 问题 的 序列 。 每 个 子 决策 问题 有 一 个 解 ， 就 是 
该 决策 单元 的 输出 ， 同 时 也 是 下 一 决策 单元 的 输入 。 根 
据 这 个 输入 ,再 确定 下 一 决策 单元 中 的 参数 ,从 而 确定 下 
一 决策 单元 的 输出 如 此 一 层 一 层 下 去 ,形成 决策 层 的 递 
阶 ( 见 图 )。 


Ts) df 结构 组 织 变化 决策 
v 
mana di 


12) IR GIE 
LLII 


第 工时 


多 层 着 阶 控制 结构 示意 图 


第 工 层 是 直接 控制 层 ， 包 括 各 种 调节 器 和 控制 装 
B, 具有 一 般 控制 系统 的 功能 。 它 执行 来 自 第 工 层 的 决 
策 命令 ,直接 对 被 控 过 程 或 对 象 发 出 控制 作用 w, 使 过 程 
的 输出 y 在 Ti 期 间 内 达到 期 望 目标 值 ya， 克服 快 扰动 
V 的 影响 。 第 工 层 是 最 优化 层 。 在 决定 这 一 层 的 数学 
模型 时 ， 只 考虑 对 性 能 指标 影响 最 严重 的 特定 扰动 Ya， 
但 数学 模型 的 参数 仍 由 第 下 层 供给 的 环境 参数 9 来 确 
定 。 此 层 在 T，>T, MAA, 根据 确定 了 的 数学 模型 计算 
H ya 值 ,供给 第 工 层 作为 最 优 控制 参数 的 设 定 值 ， 实现 
动态 最 优化 ， 克 服 较 快 扰动 的 影响 。 这 一 层 因 为 能 作出 
最 优 性 能 的 决策 ， 所 以 功能 水 平 高 于 第 工 层 。 第 下 层 是 
自 适应 层 , 它 能 根据 环境 条 件 的 变化 ,经 过 较 长 时 间 7， 积 
累 资料 ， 最 终 确定 一 组 新 的 环境 参数 值 6， 供给 最 优化 
层 ， 供 修正 其 目标 函数 约束 条 件 和 数学 模型 的 参数 用 。 
这 一 层 具 有 适应 不 确定 的 环境 变化 的 能 力 ， 适 应 较 慢 扰 
动 变化 ,保持 系统 最 优 运行 状态 ,所 以 功能 水 平 更 高 。 如 
果 还 需要 根据 大 系统 的 总 任务 、 总 目标 考虑 结构 的 功能 
来 决定 最 优 策略 ,以 调整 各 层 工 作 ， 克 服 慢 扰 动 的 影响 
则 增加 第 耳 层 ， 即 自 组 织 层 。 一 般 可 根据 大 系统 控制 的 
功能 和 决策 的 性 质 确定 决策 层次 。 CREB) 
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duoci yunxing fangzhen 


多 次 运行 仿真 (multirun simulation) ”在 计 
算 机 上 对 仿真 模型 进行 多 次 、 重 复 和 迭代 运行 ， 以 便 对 
系统 进行 深入 分 析 和 综合 研究 。 仿 真 与 数值 计算 、 求 解 


方法 的 差别 就 在 于 它 能 方便 地 改变 模型 的 初始 条 件 、 参 
数 或 结构 ,反复 地 进行 实验 。 在 多 次 运行 仿真 中 可 采用 交 
互 运行 方式 或 批 处 理 方式 。 多 次 运行 仿真 的 常用 方法 有 
交叉 效应 ,统计 试验 和 选 代 寻 优等 三 种 。 

交叉 效应 “多 次 改变 仿真 模型 中 的 参数 、 初 始 条 件 
或 求解 方法 ,并 将 相应 的 结果 交 又 列表 或 绘图 ,从 中 研究 
上 述 改变 对 系统 性 能 的 影响 以 及 改变 项 之 间 的 关系 。 

统计 试验 对 具有 随机 输入 、 随 机 参数 或 随机 初始 
条 件 的 模型 进行 重复 试验 ,得 出 统计 测量 结果 , 据 此 对 系 
统 的 性 能 进行 分 析 研究 。 

千代 手 优 ” 选 代 改变 模型 的 参数 .初始 条 件 或 结构 ， 
使 预定 的 判 据 函数 达到 最 优 值 (最 大 或 最 小 ) 的 方法 。 所 
谓 迁 代 改 变 ， 就 是 从 已 知 的 参数 ,初始 条 件 或 结构 出 发， 
按照 某 一 种 寻 优 算法 求 得 新 的 参数 .初始 条 件 或 结构 , 然 
后 判断 它们 是 否 已 使 判 据 函数 达到 最 优 值 ,如 尚未 达到 ， 
便 从 当时 的 情况 出 发 继续 使 用 寻 优 算法 求 得 下 一 步 参 
数 、 初 始 条 件 或 结构 ,如 此 迭代 下 去 ， 直 到 达到 预定 的 指 
标 为 止 。 先 代 寻 优 按照 被 寻 优 的 对 象 可 分 为 参数 寻 优 或 
函数 寻 优 〈 见 动力 学 系统 参数 妊 优 、 动 力学 系统 函数 姓 
AD, ERTL RMR DERM Ste 
COLES TEE TETE ZT OEE ABA 

CHAR) 
duodao zuoye chuli 
多 道 作业 处 理 《multi-job processing) 在 
一 定 的 时 间 间 隔 内 几 个 作业 同时 在 信息 处 理 系统 中 进 
行 ,分 时 共享 中 央 处 理 机 资源 的 处 理 方式 。 多 道 作业 处 理 
的 提出 是 为 了 克服 单 道 作业 处 理 方式 经 党 存在 的 设备 利 
用 率 不 高 的 缺点 。 

单 道 作业 处 理 指 在 信息 处 理 系统 中 只 有 一 个 作业 在 
执行 ,系统 的 全 部 资源 被 这 个 作业 所 独占 ,其 他 作业 必须 
等 此 作业 完成 以 后 才能 执行 。 单 道 作业 处 理 选择 某 种 使 
作业 平均 周转 时 间 短 的 调度 方法 ,使 作业 自动 接续 ,提高 
资源 的 利用 率 。 常 用 的 调度 算法 有 ，@ 先 来 先 服务 调度 
算法 。 按 作业 到 来 的 先后 次 序 进行 调度 ， 优 先 考虑 在 系 
统 中 等 待 时 间 最 长 的 作业 ， 而 不 管 它 要 求 运行 时 间 的 长 
短 。 加 最 短 作业 优先 调度 法 。 选 择 要 求 运行 时 间 最 短 的 
作业 作为 下 一 次 执行 的 对 象 ， 而 不 管 它 在 系统 中 等 待 时 
同 的 长 短 。 因 为 大 多 数 作业 为 短 作业 ， 这 种 调度 算法 能 
使 多 数 用 户 满意 ,但 有 可 能 一 个 长 作业 进入 系统 后 ,由 于 
不 断 有 蒋 短 作业 进入 系统 而 一 直 得 不 到 运行 。 国 响应 比 
高 者 优先 的 调度 算法 。 响 应 比 Re 的 定义 为， 

RR 二 作业 响应 时 间 
运行 时 间 (估计 值 ) 
其 中 响应 时 间 为 作业 进入 系统 后 的 等 待 时 间 加 上 估计 的 
运行 时 间 。 一 个 作业 的 响应 比 随 着 等 待 时 间 的 增加 而 提 


高 ， 只 要 它 等 待 足够 长 的 时 间 总 有 成 为 响应 比 最 高 的 可 
能 ,而 获得 运行 的 机 会 .这 种 算法 是 上 面 两 种 调度 算法 的 
折衷, 但 算法 较为 复杂 。 

多 道 作 业 处 理 在 内 存 中 可 同时 装 入 几 个 作业 ， 当 一 
个 作业 因 等 待 外 部 传输 而 不 能 工作 下 去 时 ， 中 央 处 理 机 
马上 可 以 执行 另 一 个 作业 ， 若 第 二 个 作业 又 因 某 种 原因 
不 能 继续 执行 时 ,中 央 处 理 机 便 执 行 第 三 个 作业 ,如 此 继 
续 直 至 第 一 个 作业 外 部 传输 完毕 后 再 执行 第 一 个 作业 。 
采用 多 道 作业 合理 搭配 《例如 把 运算 量 大 的 科学 计算 作 
业 和 输入 输出 量 大 的 数据 处 理 作业 搭配 在 一 起 ) 可 以 提 
高 资源 的 利用 率 ， 增 强 系统 的 输入 输出 能 力 。 多 道 作业 
处 理 是 以 伪 并 行 方式 进行 的 。 从 一 个 时 间 间 隔 看 ， 各 个 
作业 都 已 开始 执行 ,但 都 未 执行 完毕 。 从 某 一 瞬间 看 ,在 
中 央 处 理 机 中 只 有 一 个 作业 在 执行 ， 每 个 作业 占有 一 个 
时 间 片 ,交替 地 , 串 行 地 使 用 中 央 处 理 机 。 各 道 作 业 并 不 
按 它 们 开始 的 次 序 结束 。 

多 道 作业 共享 处 理 系统 的 各 种 资源 ， 但 是 系统 的 资 
源 有 限 ,每 道 作业 要 求 资源 的 数量 和 种 类 也 各 不 相同 , 因 
此 多 道 作业 的 调度 根据 每 个 作业 的 不 同 资源 要 求 采用 下 
列 策 略 ，@ 先 来 先 服务 ， 按 作业 录入 顺序 建立 一 个 后 备 
队列 ,由 调度 程序 从 头 扫描 后 备 队列 , 找 出 第 一 个 资源 能 
得 到 满足 的 作业 ， 将 它 插入 现行 队列 等 待 执行 。@@ 按 优 
先 数 调度 ,系统 挑选 优先 数 最 高 的 作业 执行 。 作 业 的 优先 
数 可 以 由 用 户 规定 《系统 对 优先 数 高 的 作业 收取 较 高 的 
费用 ), 也 可 由 系统 决定 (系统 根据 作业 的 等 待 时 间 、 运 行 
时 间 的 长 短 和 对 系统 资源 要 求 的 多 宅 来 规定 )。 这 种 优先 
数 可 以 在 作业 进入 系统 时 确定 ， 也 可 以 在 每 次 作业 调度 
时 计算 得 出 。 在 同一 优先 数 的 作业 中 ， 仍 接 先 来 先 服务 
的 原则 调度 。@@ 均 衡 调 度 , 把 作业 技 其 本 身 的 特性 分 类 ， 
如 人 类 是 输入 输出 费时 的 作业 ，B 类 是 输入 输出 与 运算 
时 间 均 衡 的 作业 ,C 类 为 运算 费时 的 作业 。 作 业 调 度 程序 
轮流 地 从 这 些 不 同类 型 的 作业 中 挑选 运行 作业 ， 使 资源 
得 到 均衡 的 利用 ,发 挥 系统 效率 并 使 用 户 满意 。 

多 道 作 业 的 道 数 除 与 系统 外 部 设备 的 配置 、 内 存 容 
量 大 小 等 直接 有 关外 ,还 与 作业 的 类 型 有 关 , 通常 为 2 一 
10 道 。 多 道 作 业 处 理 时 会 出 现 两 个 或 两 个 以 上 的 作业 因 
竞争 系统 资源 而 无 休止 等 待 的 现象 , 称 为 死 锁 。 死 锁 会 给 
系统 带 来 严重 后 果 ， 因 此 在 系统 设计 时 必须 采取 防止 措 
施 。 awt) 


duohullu tlaojleql 

多 回路 调节 器 (multi-loop controller) 用 
微 处 理 机 实现 多 回路 调节 功能 的 数字 调节 器 。 多 回路 调 
节 器 主要 用 在 单元 生产 过 程 中 ， 能 完成 单元 过 程 的 全 部 
或 大 部 调节 要 求 。 单 元 过 程 的 类 型 很 多 ， 因 而 多 回路 调 
节 器 的 设计 有 很 大 的 针对 性 。 各 种 多 回路 调节 器 在 规模 、 
功能 和 结构 上 有 很 大 差异 。 多 回路 调节 器 在 高 炉 、 工 业 
炉 窗 、 化 工 聚合 装置 、 乙 烯 裂 解 等 单元 性 过 程 装置 上 已 
得 到 广泛 的 应 用 。 一 般 用 它 可 实现 8 一 16 个 调节 回路 和 


200~1 500 条 指令 的 顺序 控制 和 批量 控制 。 
多 回路 调节 器 按 结构 分 为 仪表 型 和 计算 机 型 两 类 。 
仅 表 型 多 回路 调节 器 它 的 特点 是 外 观 很 象 模拟 调 
节 器 ,操作 也 沿用 模拟 调节 器 的 方式 ,仪表 型 多 回路 调节 
器 由 运算 控制 器 、 回 路 操作 器 和 顺序 控制 操作 器 三 种 基 
本 单元 组 成 (图 1)。 运算 控制 器 是 实现 连续 控制 功能 和 


运 | 
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图 1 仪表 型 多 回路 调节 器 的 构成 


顺序 控制 功能 的 核心 部 件 ， 内 部 设 有 微 处 理 机 和 与 回路 
操作 器 ,顺序 控制 操作 器 相连 接 的 串 行 数据 总 线 接口 ,在 
前 面板 上 设 有 数字 显示 器 和 各 种 按键 ， 用 来 显示 和 设 定 
各 回路 的 调节 参数 和 运算 参数 ， 还 可 附加 与 上 一 级 计算 
机 通信 的 接口 。 回 路 操作 器 是 回路 的 显示 操作 装置 和 回 
路 与 过 程 同 的 输入 输出 接口 ， 在 前 面板 上 有 过 程 变 量 指 
示 器 , 设 定 值 指示 器 、 设 定 值 操作 器 ,输出 指示 器 ,输出 操 
作 器 和 控制 模式 切换 器 。 顺 序 控制 操作 器 是 监视 .操作 顺 
序 控制 过 程 的 人 机 接口 和 顺序 控制 的 输入 输出 接口 ， 内 


图 2 仪表 型 多 回路 调节 器 的 功能 分 配 图 
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部 也 设 有 微 处 理 机 ,用 来 实现 监视 ,操作 功能 。 前 面板 上 
有 显示 器 和 各 种 按键 ,用 来 对 启动 或 停止 指令 顺序 状态 
显示 ,显示 器 等 编程。 图 2 为 其 各 部 分 的 功能 分 配 图 。 
计算 机 型 多 回路 调节 器 它 的 特点 是 外 观 很 象 计算 
机 ,用 阴极 射线 管 (CRT) 控 制 台 作为 人 机 接口 。 
多 回路 调节 器 的 主要 功能 由 标准 软件 模块 提供 。 这 
些 软件 模块 存放 在 只 读 存 储 器 (ROM) 中 ,不 同 的 用 户 在 
构成 自己 的 控制 方案 时 先 从 标准 软件 模块 中 选 出 需要 的 
模块 作为 功能 块 ， 然后 指明 功能 块 间 的 连接 关系 和 功能 
块 与 过 程 输入 输出 间 的 连接 关系 。 用 户 指定 的 信息 被 存 
储 在 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 中 。 这 一 过 程 称 为 控制 方案 
组 态 ,一 旦 构成 组 态 便 形成 某 一 特定 用 户 的 应 用 系统 ,其 
优点 是 改变 控制 方案 时 无 需 变 更 调节 器 的 硬件 。 
(ER) 
duojl dijle kongzhl Jlegou 
多 级 递 阶 控制 结构 (multi-level hi- 
erarchical control structure) 
将 组 成 大 系统 的 各 子 系统 及 其 控制 器 按 递 
阶 的 方式 分 级 排列 而 形成 的 层次 结构 〈 见 
大 系统 结构 )。 这 种 结构 的 特点 是 ，@ 上 、 
下 级 是 隶属 关系 ,上 级 对 下 级 有 协调 权 , 故 
上 级 控制 器 又 称 协调 器 ( 见 图 )， 它 的 决策 
直接 影响 下 级 控制 器 的 动作 。@ 信 息 在 上 
下 级 间 垂直 方向 传递 ， 向 下 的 信息 (命令 ) 
有 优先 权 。 同 级 控制 器 并 行 工作 ， 也 可 以 
有 信息 交换 ， 但 不 是 命令 。@@ 上 级 控制 决 
策 的 功能 水 平 高 于 下 级 解决 的 问题 涉及 
面 更 广 ,影响 更 大 ,时 间 更 长 ,作用 更 重要 。 
级 别 越 往 上 ,其 决策 周期 越 长 ,更 关心 系统 
的 长 期 目标 。@ 级 别 越 往 上 ， 涉 及 的 问题 
不 确定 性 越 多 ， 越 难 作出 确切 的 定量 描述 
和 决策 。 
多 级 递 阶 结构 是 大 系统 的 主要 结构 形 
式 ， 具 有 普遍 意 义 。 如 国家 行政 系统 有 中 
RBM. By 军队 系统 有 军 、 师 、 团 、 营 、 
连 ,、 排 ， 生 产 系 统 有 公司 工厂 车 间 、 工 段 
等 层次 。 多 级 递 阶 结构 的 优点 是 ，@ 简 化 
系统 的 分 析 和 综合 ,能 把 维 数 高 求解 难 的 


多 级 递 阶 控制 结构 示意 图 
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mace) 


复杂 问题 分 解 为 若干 维 数 低 、 较 为 简单 的 子 问题 \ 有 利于 
建立 数学 模型 和 求解 ， 也 便于 使 用 各 种 静态 和 动态 最 优 
LEAs 加 减少 计算 量 , 节 省 运算 时 间 , 下 级 控制 器 就 地 
控制 ,快速 反应 ,有 利于 实现 在 线 实时 控制 ! @@ 信 息 系统 
可 采用 小 型 .微型 计算 机 网 实现 ,通过 合理 选 点 布 站 和 网 
络 设计 ， 可 降低 设备 投资 费用 ， 人 @ 由 于 系统 是 递 阶 排列 
的 ,因而 系统 的 安装 ,运行 和 改建 都 很 方便 灵活 ，@ 可 靠 
ERB, ABATE RRR, RE MAT RK 
术 , 易 于 维修 和 更 新 。 《 张 光 基 ) 


duolu fuyong 

多 路 复 用 (multiplex) 用 一 个 信道 来 实现 多 
路 信息 的 传输 ， 又 称 多 路 传输 。 多 路 复 用 的 基本 原理 是 
利用 信号 的 正 交 性 。 实 现 信道 多 路 复 用 的 主要 方法 是 对 
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频 域 或 时 域 正 交 信号 进行 调制 ， 或 采用 正 交 编码 技术 。 
接 实现 方法 的 不 同 ， 多 路 复 用 可 分 为 频 分 复 用 、 时 分 复 
用 和 码 分 复 用 。 多 路 复 用 是 提高 通信 线路 传输 能 力 的 最 
有 效 的 手段 之 一 。 多 路 复 用 技术 不 仅 用 于 有 线 通 信 系统 、 
微波 接力 通信 系统 ,卫星 通信 系统 和 光纤 通信 系统 ,而 且 
EER. EW. BEAT AMADA ZH. 

频 分 复 用 (FDM) 频 分 复 用 按 频 谱 划 分 信道 ， 多 路 
基带 信号 被 调制 在 不 同 的 频谱 上 。 因 此 它们 在 频谱 上 不 
会 重生 ， 即 在 频率 上 正 交 ， 但 在 时 间 上 是 重 友 的 ， 可 以 
同时 在 一 个 信道 内 传输 。 在 频 分 复 用 系统 中 ， 发 送 端的 
各 路 信号 mt),ma(t),…smat) 经 各 自 的 低 通 滤波 器 分 


别 对 各 路 载波 也 () f(b)» f D 进行 调制 ,再 由 各 路 
带 通 滤波 器 让 出 相应 的 边 带 (载波 电话 通常 采用 单 边 带 
调制 ), 相 加 后 便 形成 频 分 多 路 信号 。 在 接收 端 , 各 路 的 带 
通 滤波 器 将 各 路 信号 分 开 ， 并 分 别 与 各 路 的 载 该 万 (b， 
AC), OR KAFRA, 便 可 恢复 各 路 信号 ， 
实现 频 分 多 路 通信 (图 1)。 为 了 构造 大 容量 的 频 分 复 用 设 
备 ， 现 代 大 容量 载波 系列 的 频谱 是 接 模 块 结构 由 各 种 基 
础 群 组 合 而 成 。 根 据 国际 电报 电话 咨询 委员 会 (CCITT) 
建议 ， 基 础 群 分 为 前 群 、 基 群 、 超 群 和 主 群 。@ 前 群 
又 称 3 路 群 。 它 由 3 个 话 路 经 变频 后 组 成 。 各 话 路 变频 
的 载 频 分 别 为 12，16，20 Fife MEHR, PEANY 
12~24 干 赫 的 前 群 信号 。@ 基 群 ,又 称 12 路 群 。 它 由 4 
个 前 群 经 变频 后 组 成 。 各 前 群 变频 的 载 顷 分 别 为 84,96， 
108, 120 干 赫 。 取 下 边 带 ,得 到 频谱 为 60~108 千 赫 的 基 
群 信号 。 基 群 也 可 由 12 个 话 路 经 一 次 变频 后 组 成 。@ 
超群 ,又 称 60 路 群 。 它 由 5 个 基 群 经 变频 后 组 成 。 各 车 群 
变频 的 载 频 分 别 为 420,468,516,564,612 Få, CPD 
带 ， 得 到 频谱 为 312~552 千 赫 的 超群 信号 。@ 主 群 ,又 
称 300 路 群 。 它 由 5 个 超群 经 变频 后 组 成 。 各 超群 变频 的 
载 频 分 别 为 1364, 1612, 1 860,2 108,2 356 千 赫 。 取 下 
边 带 ， 得 到 频谱 为 812~2 044 千 赫 的 主 群 信号 。3 个 主 
群 可 组 成 900 路 的 超 主 群 。4 个 超 主 群 可 组 成 3600 路 
的 巨 群 。 频 分 复 用 的 优点 是 信道 复 用 
率 高 ， 罗 许 复 用 路 数 多 ， 分 路 也 很 方 
便 。 因 此 ， 频 分 复 用 已 成 为 现代 模拟 
通信 中 最 主要 的 一 种 复 用 方式 ， 在 模 
拟 式 驶 测 、 有 线 通信 微波 接力 通信 和 
卫星 通信 中 得 到 广泛 应 用 。 

时 分 复 用 (TDM) 时 分 复 用 先 
根据 采样 定理 将 各 路 信号 采样 ， 再 将 
各 路 信号 的 采样 值 按 一 定 规 律 在 时 间 
上 交错 排列 。 因 此 多 路 信号 在 时 间 上 
是 分 开 的 ， 在 频谱 上 则 是 重 得 的 。 在 
时 分 复 用 系统 中 。 发 送 端的 时 间 分 配 
器 ( 即 定时 电路 根据 采样 定理 依次 对 各 路 信号 采样 ， 得 
到 时 分 复 用 信号 。 在 一 个 采样 周期 内 ， 各 路 信号 脉冲 点 
有 不 同 的 时 阶 。 接 收 端 的 时 间 分 配器 依次 从 时 分 复 用 信 
号 中 提取 各 路 信号 脉 串 ， 再 通过 各 自 的 你 通 讶 波 器 恢复 
原来 的 信号 (图 2)。 为 了 保证 时 分 复 用 系统 正常 工作 ,发 
送 端的 时 间 分 配器 和 接收 端的 时 间 分 配器 必须 严格 同 
步 。 时 分 复 用 系统 是 一 个 二 重 调制 系统 。 第 一 次 调制 是 
被 传送 的 信号 对 各 路 脉冲 进行 调制 。 它 可 以 采用 脉 幅 调 
制 (PAM), 肪 宽 调 制 (PDM), 脉 位 调制 (PPM)， 脉 码 调 
制 (PCM) 和 增 量 调制 (AM)。 第 二 次 调制 是 多 路 信号 对 
载波 进行 调制 。 它 可 以 采用 调幅 (AM)， HFM), 调 
HEM) 等 方式 。 技 照 第 一 次 和 第 二 次 调制 的 方式 ， 构 
成 各 种 不 同 的 时 分 复 用 系统 。 如 PAM-AM,PAM-FM, 
PPM-AM,PPM-FM,PDM-AM,PDM-FM,PCM-AM, 
PCM-FM,AM-AM,AM-FM 等 系统 。 时 分 多 路 数字 电 


图 2 时 分 复 用 信号 说 形 图 


话 终端 设备 有 两 种 调制 方式 ，PCM 方式 和 AM 方 式 。 常 
见 的 脉 码 调制 设备 有 PCM-32 路 和 PCM-24 路 。 中 国 使 
用 的 是 PCM-32 路 ,又 称 PCM-30/32 脉 码 调制 设备 。 每 
路 采样 频率 为 8 000 赫 , 即 对 每 一 话 路 信号 每 秒 采样 8 000 
次 。 每 个 采样 值 用 8 位 二 进 制 数字 编码 ,每 一 话 路 的 信息 
传输 速率 为 64 干 比特 / 秒 ,总 传输 速率 为 646 x32=2 048 
千 比 特 / 秒 =2 兆 比特 / 秒 。 为 了 实现 大 容量 的 数字 电话 通 
信 ， 通 常 采用 分 群 复 接 技术 。 国 际 电报 电话 咨询 委员 会 
《CCITT) 对 分 群 标准 化 提出 如 下 建议 , PCM-30/32 称 为 
一 次 群 (30 路 ),4 个 一 次 群 组 成 二 次 群 (4 x 30120 路 )， 
4 个 二 次 群 组 成 三 次 群 (4x120=480 路 ), 4 个 三 次 群 组 


图 3 数字 电话 高 次 群 组 成 示意 图 


成 四 次 群 (4x480 一 1920 路 )。 图 3 为 数字 电话 高 次 群 的 
组 成 。 大 容量 数字 电话 具有 数字 通信 的 一 系列 的 优点 ， 
在 数字 微波 接力 通信 、 数 字 卫 星 通信 和 光纤 通信 中 得 到 
广泛 应 用 。 

码 分 复 用 (CDM) 频 分 复 用 是 按 频 域 正 交 来 划分 信 
号 ， 时 分 复 用 是 按时 域 正 交 来 划分 信号 。 同 样 可 利用 码 
间 的 正 交 性 来 划分 信号 。 利 用 正 交 编码 来 实现 多 路 通信 
的 方式 称 为 码 分 复 用 。 用 沃 尔 什 函数 实现 多 路 复 用 就 属 
于 码 分 制 。 码 分 复 用 技术 已 在 扩 频 移动 无 线 电 通信 中 得 
到 应 用 。 《地 情 与 ) 


duomublao juece 

多 目标 决策 (multiple objective decision) 
当 决策 对 象 具有 多 个 评价 目标 时 ， 从 若干 可 行 方案 (也 
称 解 ) 中 ,选择 一 个 满意 方案 ( 解 ) 的 决策 方法 。 进 行 多 目 
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标 决策 时 ， 根 据 事前 确定 的 评价 标准 ,从 一 组 非 劣 解 中 ， 
通过 “ 辩 优 "和 “权衡 " 找 出 一 个 令 人 满意 的 解 。 

发 展 简况 多 目标 最 优化 问题 最 早 是 由 意大利 经 济 
学 家 工 . 帕 雷 托 在 1896 年 提出 来 的 ， 他 把 许多 本 质 上 是 
不 可 比较 的 目标 化 成 一 个 单一 的 最 优化 目标 。1944 年 
J. von 诺 伊 曼 和 0O. 莫 根 施 特 思 又 从 对 策 论 角度 提出 具有 
多 个 决策 者 并 相互 矛盾 的 多 目标 决策 问题 .1951 年 T.C- 
考 普 曼 从 生产 和 分 配 活动 分 析 中 提出 多 目标 最 优化 问 
题 ,并 引入 了 帕 雷 托 优化 的 概念 .1961 年 A. 查 纳 斯 和 W. 
库 珀 提出 目标 规划 。1963 4 L. A. 瑞 特 从 控制 论 角度 提 
出 多 指标 问题 的 一 些 基本 概念 。1976 年 R. 基 奈 和 了 H. 拉 伊 
发 利用 多 属性 效用 方法 求解 多 目标 问题 。 60 年 代 以 来 ， 
出 现 了 很 多 解决 多 目标 决策 问题 的 方法 。 中 国 70 年 代 

”中 期 开始 推广 应 用 多 目标 决策 方法 ， 现 在 已 取得 了 一 定 
的 成 果 。 

数学 模型 ”多 目标 决策 问题 的 某 一 可 行 方案 与 其 他 
可 行 方案 两 两 比较 时 ， 其 结果 有 三 种 可 能 ，@ 所 有 目标 
都 是 最 优 的 方案 ， 称 为 完全 最 优 解 ,这 种 情况 极 少 出 现 。 
@ 所 有 目标 都 是 最 劣 的 方案 ， 称 为 劣 解 ,立即 司 以 淘汰 。 
@ 目 标 有 优 有 劣 ， 既 不 能 肯定 方案 为 最 优 ， 也 不 能 立即 
予以 淘汰 ， 这 种 方案 称 为 非 劣 解 ， 又 称 有 效 解 或 帕 雷 托 
最 优 解 。 多 目标 最 优 问题 的 数学 模型 为 ， 设 系统 有 m 个 
目标 fx),f(x),…,fm(x)。 要 求 评价 由 7 个 变量 组 成 
的 方案 zx= (ziy Xar …， Xxn)"， 如 果 这 些 目标 都 要 求 最 大 
(或 最 小 ), 并 要 求解 满足 约束 条 件 集合 R, 则 数学 模型 可 
表达 成 如 下 形式 : 

maxF(x) 或 minF(x) 
ER ER 


RPF) = (L102) fa) 5-0 ofa 2) ER 

多 目标 决策 方法 多 目标 决策 主要 有 以 下 几 种 方 
法 ，@ 化 多 为 少 法 ， 将 多 目标 问题 化 成 只 有 1 个 或 2 个 
目标 的 问题 ， 然 后 用 简单 的 决策 方法 求解 ， 最 常用 的 是 
线性 加 权 和 法 。@@ 分 层 序 列 法 ， 将 所 有 目标 按 其 重要 程 
度 依次 排序 ， 先 求 出 第 一 个 (最 重要 的 ) 目 标的 最 优 解 ， 
然后 在 保证 前 一 目标 最 优 解 的 前 提 下 依次 求 下 一 目标 的 
最 优 解 ， 一 直 求 到 最 后 一 个 目标 为 止 。@ 直 接 求 非 劣 解 
法 ， 先 求 出 一 组 非 劣 解 ， 然 后 按 事先 确定 好 的 评价 标准 
从 中 找 出 一 个 满意 的 解 。@@ 目 标 规划 法 ， 当 所 有 目标 函 
数 和 约束 条 件 都 是 线性 时 ， 可 以 采用 目标 规划 法 。 它 是 
60 年 代 初 由 查 纳 斯 和 库 珀 提出 来 的 。 对 每 一 个 目标 函数 
都 事前 给 定 一 个 期 望 值 ， 然 后 在 满足 约束 条 件 集 合 的 情 
况 下 ， 找 出 使 目标 函数 离 期 望 值 最 近 的 解 。@ 多 属性 效 
用 法 (MAUM): 各 个 目标 分 别 用 各 自 的 效用 函数 表示 ， 
然后 构成 多 目标 综合 效用 函数 ， 以 此 来 评价 各 个 可 行 方 
RORE. ORK: CRT. 沙 基于 1980 年 提 
出 来 。 这 种 方法 是 通过 对 目标 、 约 束 条 件 、 方 案 等 的 主 
观 判断 ， 对 各 方案 加 以 综合 权衡 比较 ， 然 后 评定 优 劣 。 
@ 重 排 次 序 法 ， 把 原来 不 好 比较 的 非 劣 解 通过 其 他 办 法 
使 其 排出 优 劣 次 序 来 。 此 外 ， 还 有 多 目标 群 决策 和 多 目 
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标 模糊 决策 等 方法 。 

线性 加 权 和 法 ”化 多 为 少 法 的 一 种 常用 方法 。 对 和 m 
AAR Lz) 分 别 给 以 权 系数 Xi 一 1,2,…sm)， 然 后 
作 新 的 目标 西数 (又 称 效用 函数 ): U= È Xf,(x)， 
要 求 它 越 大 越 好 。 即 对 原来 求 向 量 极 值 的 问题 
max F(x) 改 为 求 标量 极 值 mx U(z)。 求 解 新 的 目标 函 
数 前 , 先 将 具有 不 同 量 纲 的 目标 值 用 同一 尺度 统一 起 来 。 
一 般 用 效用 值 予 以 统一 。 另 一 问题 就 是 合理 选择 各 个 目 
标 函 数 的 权 系 数 。 

平方 和 加 权 法 “化 多 为 少 法 的 一 种 。 设 有 规定 的 几 
个 值 为 Ste flesh, ERMAR IUE), fH), =, 
fa(*), 分 别 与 规定 的 值 相差 程度 尽量 小 ， 这 时 采用 评价 


Bt, UES A) ITT, BOK min U(z)。 其 中 


A 可 按 不 同 要 求 相差 程度 分 别 给 出 。 

序列 最 优化 法 ”分 层 序列 法 一 种 。 将 由 个 目标 按 重 
要 程度 依次 排序 为 有 (xX),f,(x),…，, 加 (xz)， 先 对 第 一 个 
目标 求 最 优 ， 并 找 出 所 有 最 优 解 的 集合 Ros 然后 在 Ro 内 
求 第 二 个 目标 的 最 优 解 ， 找 出 最 优 解 的 集合 R; 如 此 类 
推 ,直到 求 出 m 个 目标 的 最 优 解 及 其 集合 Rm-1 为 止 ,其 模 
型 为 : f(x?)= max f(x), f(x°)= max falx), 

eenen aeRicau 

hs mat Ta 《xz)。 这 种 方法 有 解 的 前 提 是 R。， 


Dm 
Ri，…Rn-, 都 是 非 空 集合 , 且 Roy Ri，…，Rn-: 都 不 上 有 
一 个 元 素 。 序 列 最 优化 法 用 于 工程 设计 的 情况 下 ,在 求 后 
一 个 目标 最 优 时 前 一 个 目标 不 必 达 到 严格 最 优 ， 只 要 在 
一 定 范围 内 (例如 在 一 定 公差 范围 内 ? 即 可 ， 这 样 就 变 成 
求 一 系列 带 有 宽容 条 件 的 恨 值 问题 ， 称 为 允许 宽容 的 序 
列 最 优化 。 其 模型 为 

了 (xz ) 一 max f(x) 


fa (t) max f(x), R= {21 >fi (2) a ER} 


Ím") = max fn(x), Rmi {| fma CESS 
ER 


一 am-bxERn- 小 
其 中 qi,…wan-, 为 给 定 的 宽容 限 值 。 

重 排 次 序 法 ”以 厄 勒 克 特 拉 法 为 代表 。 现 举 厂址 先 
择 为 例 ， 设 有 m 个 目标 和 nt 个 备 选 方案 ,fs(j=1,2,…， 
名) 为 造价 .运输 费 \ 燃 料 费 、 施 工期 限 以 及 其 他 社会 政治 
因素 等 各 种 目标 ，P, 为 相应 的 目标 比重 , fu(i=1;2,…， 
mj 二 1,2,…sm) 为 第 i 个 方案 第 j 个 目标 fa 的 取 值 ( 见 
下 页 表 )。 

厄 勒 克 特 拉 法 的 决策 步骤 是 ，@ 标 准 化 {fwy>yw}。 
由 于 fu 的 量 纲 不 一 ,需要 变 成 无 量 岗 的 yw。 例如 ,对 于 要 
求 越 小 越 好 的 目标 加, 先 从 所 有 目标 值 中 找 出 最 大 值 ， 定 
为 最 差 值 fw; 找 出 最 小 值 , 定 为 最 好 值 fay; 并 规定 yw 二 
laey=100; 其 他 的 yu 值 根据 相应 fs 值 用 线性 插值 方法 


厂址 方案 选择 表 
a # 

a E- b Is In 
案 目标 比重 

P, Py Py Pr 
4, fu fn fy 

fa. fe Ja 
i in à fa hu 
0 Ia wo hss 


获得 。@ 方 案 比较 。 由 于 是 多 目标 比较 ,对 于 任何 两 个 方 
案 S, 和 8S,, 都 会 有 4 种 可 能 ;S, 优 于 S635, BF Sy 5S, HOt 


FSS, 58, 关系 不 定 , 即 8, 5 Sp 均 为 非 劣 解 ,前 3 种 
关系 的 最 优 解 可 很 快 找到 。 最 后 一 种 情况 的 非 劣 解 不 止 
一 个 , 记 为 {B}, 需 进一步 比较 .图 进一步 比较 。 构 造 新 的 


PREZ = Š Paai {BES max Z,= Zu, $ io J 


案 为 最 优 方案 。 此 外 ， 还 可 用 优 系数 和 劣 系数 的 方法 进 
行 比较 。 
参考 书目 

C. L. Hwang and A. S. M. Masud, Multiple Objective 
Decision Making-M ethods and Applications, A State-of- 
the-Art Survey, Springer-Verlag, Berlin,1979. 

C. L. Hwang and K. Yoon, Multiple Attribute Decision 
Moking-Methods and Applications, A State-of-the-Art 
survey Springer-Verlag, Berlin, 1981. 

( 顾 基 发 ) 
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FORTRAN yuyan 


FORTRANIZ § (FORTRAN language) 

第 一 个 面向 过 程 的 高 级 程序 设计 语言 ， 主 要 用 于 科学 计 
算 ， 也 可 用 于 数据 处 理 和 仿真 。 FORTRAN 是 英文 FOR 
mula TRANslator 的 缩写 ,原意 是 公式 翻译 。FORTRAN 
语言 可 使 程序 员 用 一 种 非常 接近 于 常用 数学 表达 式 和 英 
语 自然 语言 的 方式 编制 计算 机 程序 。 自 1956 年 开始 使 
用 以 来 ， 一 直 在 国际 上 广泛 流行 ， 是 使 用 最 广泛 的 程序 
设计 语言 之 一 。 

发 展 简 炎 1954 年 美国 商业 机 器 公司 (IBM) 的 十 W， 
巴克 斯 等 人 发 表 第 一 个 FORTRAN 文 本 ，1956 年 在 IBM 
704 型 电子 计算 机 上 实现 了 第 一 个 FORTRAN 编译 程序 。 
1958 年 出 现 FORTRANI ，1962 年 出现 FTORTRANT 。 
1978 年 4 月 3 日 正式 公布 了 美国 国家 标准 FORTRAN， 
ANSIx 3.9-1978， 采 用 FORTRAN 77 作为 文本 名 称 。 
1980 年 国际 标准 化 组 织 公布 了 国际 标 ee FORTRAN, 
ISO 1539-1980 ,宣布 采用 ANSI x3.9-1978 作为 FORT- 
RAN 语 言 新 的 国际 标准 文本 。 

FORTRAN 77 标 准 描述 了 两 级 FORTRAN 语言 ,分 
别称 为 FORTRAN (全 集 ) 和 FORTRAN 子 集 。 它 们 是 
互相 兼容 的 ， 从 而 提高 了 FORTRAN 程序 的 可 移植 性 。 
FORTRAN77 与 PORTRAN 1 相 比 ,主要 增加 了 一 些 便于 
实现 程序 设计 结构 化 的 语句 ， 并 扩大 了 文件 处 理 能 力 。 
它 主 要 增加 了 下 述 功能 ，@ 用 字符 数据 类 型 来 取代 文字 
型 常数 ,并 增加 了 假定 尺寸 数组 和 20 多 个 内 部 函数 。@ 
在 可 执行 语句 中 增加 了 条 件 语句 种 类 ， 增 加 了 IF-TH- 
EN-ELSE 控制 结构 。@ 在 非 执 行 语句 中 增加 了 参数 语 
句 (PARAMETER)、 隐 含 语句 (CIMPLICIT)、 内 部 语句 
(INTRINSIC) 和 保留 语句 (SAVE) 等 。@ 在 输入 输出 语 
句 中 增加 了 不 要 格式 语句 说 明 的 表 控 输入 输出 、 文 件 直 
接 存 取 和 读 / 写 出 错 处 理 等 。 

程序 结构 FORTRAN 程 序 由 一 个 或 几 个 相对 独立 
的 程序 段 组 成 ,其 中 必须 有 一 个 主 程序 暇 (PROGRAM)， 
还 可 以 有 《也 可 以 没有 )》 FPH JFE (SUBROUTINE), 
函数 股 (FUNCTION ) 或 数据 段 (BLOCK DATA)。 程 序 段 
由 语句 组 成 。 语 名 分 为 可 执行 语句 和 非 执 行 语句 两 类 。 
可 执行 语句 是 在 程序 执行 时 能 导致 系统 硬件 作出 一 个 实 
际 操作 的 语句 ， 包 括 赋值 语句 、 控 制 语句 、 输 入 输出 语 
句 等 。 非 执行 语句 是 在 程序 编译 时 为 编译 程序 提供 有 关 
信息 的 语句 ， 包 括 说 明 语句 、 格 式 语句 、 数 值 语句 、 参 
数 语句 .函数 定义 语句 和 程序 段 语句 等 。 语 句 是 由 常数 、 
变量 、 运 算 符 和 专用 定义 符 等 按 事先 规定 的 格式 书写 。 
语句 标号 则 提供 了 引用 单个 语句 的 方法 。 
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fadianjl zidong kongzhl 

发 电机 自动 控制 (generator automation con- 
trol) 对 发 电机 的 转速 和 有 功 功率 、 电 压 和 无 功 功 
率 以 及 各 种 操作 和 保护 装置 的 自动 控制 。 发 电机 是 一 种 
能 量 转 换 装置 ， 它 把 汽轮机 或 者 水 轮机 等 原 动 机 的 机 械 
能 转换 成 电能 ， 再 经 输 配 电网 络 送 给 用 户 。 在 现代 电力 
系统 中 ,发 电机 组 大 多 数 是 并 联运 行 的 ,不 仅 要 求 机 组 本 
身 性 能 好 、 运 行 可 靠 ， 而 且 还 要 求 在 各 机 组 间 合 理 地 分 
配 电 网 中 的 有 功 和 无 功 负 荷 ， 以 实现 整个 电网 的 最 经 济 
运行 。 这 些 要 求 集中 地 反映 在 发 电机 组 调 速 和 调 压 两 个 
子 系统 中 。 

有 功 功 率 榨 制 系统 ”发 电机 有 功 功率 的 调节 主要 取 
决 于 原 动 机 的 调 速 系统 ( 见 汽轮机 控制 系统 )。 为 了 保证 
发 电机 组 并 联运 行 的 稳定 性 ， 调 速 特性 应 是 下 垂 的 有 差 
特性 ， 调 差 系数 一 般 为 2 一 6% ， 调 速 特性 的 离散 度 ( 实 
际 的 调 速 特性 和 线性 特性 之 差 ) 应 尽 可 能 小 ,并 能 根据 电 
网 经 济 运行 的 需要 通过 改变 调 速 系统 的 给 定 值 (转速 或 
者 功率 ) 转 移 或 者 承担 电网 所 分 配给 的 功率 。 

调 压 ( 无 功 功 笠 ) 系 统 ”发 电机 无 功 功率 的 调节 主要 
取决 于 发 电机 的 调 压 系统 。 调 节 调 压 系统 的 电压 给 定 值 
就 可 调节 发 电机 承担 电网 中 无 功 功率 的 大 小 。 这 也 是 维 
持 电 网 电压 便 定 的 主要 措施 。 调 压 是 通过 调节 发 电机 励 
磁 绕组 的 励磁 电流 来 实现 的 。 为 了 保证 并 联 电网 的 稳定 
性 ， 调 压 特 性 也 应 该 是 下 垂 的 有 差 特 性 ， 调 差 系数 不 大 
F 2~5%, 调 压 特性 的 离散 度 也 要 尽 可 能 小 。 为 了 克服 
短期 的 故障 失 压 ， 调 压 系统 还 应 该 有 足够 大 的 强 励 能 力 
和 响应 速度 。 为 此 ， 人 们 用 反馈 控制 和 复合 控制 原理 来 
设计 调 压 器 。 单 机 组 运行 的 小 电站 曾经 用 扰动 调节 原理 
来 设计 它 的 调 压 器 ,但 由 于 它 的 调 压 特 性 离散 度 大 ,没有 
特殊 措施 配合 不 能 并 联运 行 ， 现 在 已 很 少 用 这 种 原理 来 
设计 调 压 器 。 

早期 的 调 压 器 曾经 广泛 应 用 按 负 反馈 控制 原理 设计 
的 碳 阻 调节 器 。 它 的 响应 速度 慢 , 调 节 死 区 大 ,很 快 被 以 
磁 放 大 器 为 主要 组 件 的 复合 控制 原理 所 代替 。 但 是 ， 磁 
性 元 件 电磁 惯性 大 ， 用 它 组 成 的 调 压 系统 ， 其 静态 调 压 
精度 和 动态 稳定 性 之 间 的 矛盾 难于 得 到 根本 解决 。20 世 
纪 70 年 代 以 后 出 现 的 大 功率 半导体 器 件 ,具有 很 大 的 功 
率 放大 倍数 和 极 小 的 电磁 惯性 。 采 用 这 种 器 件 的 调 压 系 
统 静 态 精度 高 、 离 散 度 小 ,动态 品质 指标 好 ,能 大 大 地 提 
高 调 压 系统 的 性 能 ,已 得 到 广泛 的 应 用 。 随 着 单机 容量 和 
并 联 电网 容量 的 扩大 ,采用 快速 励磁 调节 器 之 后 ,电网 的 
阻尼 作用 减弱 ,只 用 电压 负 反 馈 、 电 流 正 反馈 的 复合 调节 
原理 设计 的 调 压 系统 不 能 完全 满足 稳定 性 的 要 求 。70 年 
代 以 后 ,在 原 有 的 调 压 系统 中 增加 了 转速 频率 、 发 电机 
电磁 功率 等 物理 量 作为 内 反馈 , 称 为 电力 系统 稳定 器 , 简 
称 PSS。 它 能 提高 调 压 系统 的 稳定 性 ,已 获得 广泛 应 用 。 
同时 期 人 们 又 开始 研究 全 状态 反馈 的 最 佳 励磁 控制 系 
统 。 

自动 操作 和 保护 葵 置 根据 发 电机 运行 操作 程序 ， 


为 在 故障 状态 下 保证 发 电机 和 电力 系统 的 安全 ， 还 需要 
配备 相应 的 自动 操作 和 保护 装置 。 大 中 型 发 电机 组 采用 
自动 同步 装置 ( 准 同步 或 自 同步 ) 来 保证 机 组 在 正常 或 紧 
急 状 态 下 能 迅速 起 动 并 投入 电网 运行 。 水 轮 发 电机 组 有 
时 需要 工作 在 调 相 运行 状态 或 抽水 著 能 的 水 泵 状态 ， 有 
时 又 要 工作 在 发 电机 状态 ， 因 此 机 组 应 该 有 相应 的 控制 
装置 ， 以 保证 这 些 运行 状态 的 自动 切换 。 在 故障 状态 下 ， 
应 能 迅速 地 从 并 联 电网 中 解 列 出 来 ,甚至 必要 时 停机 。 通 
常 还 设 有 发 电机 内 部 故障 (定子 和 转子 绕组 短路 、 断 线 或 
接地 等 ) 和 外 部 故障 (电网 短路 、 过 电压 等 ) 的 保护 装置 
等 。 当 发 电机 处 于 过 负荷 .过 电压 .低频 率 . 低 励 磁 或 失 励 
磁 等 异常 运行 状态 时 ， 还 应 该 有 相应 的 保护 装置 发 出 报 
警 信号 ， 或 自动 采取 相应 措施 以 消除 异常 状态 。 上 述 要 
求 往往 用 继 电 罗 辑 线路 来 实现 ， 统 称 继 电 保 护 装置 。 随 
着 固体 电路 的 发 展 ， 快 速 、 灵 敏和 功能 完善 的 电子 逻辑 
保护 装置 获得 应 用 。 现 在 人 们 正在 研究 应 用 微 处 理 机 来 
实现 上 述 各 种 要 求 。 RFR ARK 


fan kul 

反馈 (feedback) 系统 功能 作用 的 结果 反 过 来 
对 系统 功能 特性 的 影响 。 系 统 的 功能 是 通过 系统 的 输入 
《环境 对 系统 的 作用 ) 和 输出 (系统 对 环境 的 作用 ) 关 系 表 
现 出 来 的 。 在 反馈 过 程 中 ， 系 统 的 输出 通过 环境 反 过 来 
作用 于 系统 本 身 并 构成 输入 的 一 部 分 ， 结 果 使 系统 的 输 
出 受到 影响 ， 形 成 闭合 的 回路 。 这 种 回路 称 为 反馈 回路 。 
系统 具有 相对 性 ( 即 层次 性 )。 从 由 系统 和 环境 组 成 的 更 
大 的 系统 来 看 ， 反 馈 是 系统 组 成 部 分 间 相 互 作用 的 一 种 
形式 。 这 种 相互 作用 构成 系统 结构 上 的 闭合 因果 链 。 反 
饥 分 为 正 反馈 和 负 反馈 。 反 馈 如 能 增强 系统 功能 作用 的 
结果 ， 则 称 为 正 反馈 。 减 弱 系统 功能 作用 结果 的 反馈 称 
为 负 反 馈 。 

18 世 纪 J. 瓦 特 设计 的 蒸汽 机 离心 调 速 器 利用 了 负 反 
馈 原理 。 在 该 装置 中 , 当 转 速 过 高 时 ,离心 球 上 升 引起 汽 
阔 关 小 ， 从 而 使 转速 降低 并 保持 在 一 定 范围 内 。 这 是 早 
期 利用 反馈 原理 解决 重大 技术 问题 的 著名 例子 。1868 年 
J.C. 麦克 斯 韦 发 表 了 对 离心 调 速 器 进行 理论 分 析 的 论 
文 。1927 年 布莱克 首先 用 反馈 概念 说 明 电子 放大 器 输出 
信号 经 变换 后 送 回 输入 端的 电路 原理 。 其 后 条 村 其 特 、 波 
德 等 人 建立 了 反馈 放大 器 理论 。1948 年 维 坝 在 《控制 论 》 
一 书 中 把 反馈 归结 为 信息 的 传递 和 返回 过 程 ， 并 指出 它 
广泛 存在 于 有 目的 行为 之 中 。 

正 反 馈 可 用 以 提高 放大 器 的 放大 倍数 和 对 频率 的 先 
择 性 ， 还 可 使 系统 发 生 自 激 振荡 和 用 于 产生 有 用 的 信号 
波形 。 负 反馈 则 可 用 以 提高 稳定 性 、 改 善 输出 的 保 真 度 
和 加 宽 通 频 带 。 任 何 信息 的 加 工 和 传递 过 程 都 带 来 一 定 
的 时 间 谐 后 或 相 移 。 信 号 的 相 移 或 洲 后 还 与 信号 频率 有 
关 , 导 至 反馈 倾向 正 或 负 反馈 的 程度 随 信 号 频率 变化 。 因 
此 ， 判 断 反馈 系统 的 稳定 性 时 应 考察 它 的 整个 频率 响应 
特性 。 


在 控制 系统 中 ， 常 用 输出 相对 预期 结果 的 偏差 构成 
反馈 来 修正 输入 作用 ,以 达到 消除 偏差 的 目的 。 由 于 系统 
中 存在 反馈 回路 ， 这 类 系统 称 为 反馈 拉 制 系统 或 闭环 近 
制 系统 。 反 馈 控制 是 自动 控制 中 广泛 采用 的 基本 控制 方 
式 。 设 计 良好 的 反馈 控制 除 能 消除 误差 和 保证 稳定 性 外 ， 
还 可 以 加 宽 系 统 通 频 带 改 进 过 渡 过 程 ,, 增强 系统 对 随机 
干扰 、 环 境 变化 、 系 统 部 件 特性 或 参数 不 准确 等 偶然 情 
况 变 化 的 适应 性 。 反 馈 还 可 用 以 实现 对 控制 系统 的 解 看 、 
极点 配置 动态 优化 等 更 复杂 的 设计 要 求 。 

设计 高 级 的 控制 系统 需要 采用 更 复杂 的 反馈 结构 。 
在 舌 应 控制 系统 中 ， 除 设置 常规 反馈 控制 回路 外 还 设置 
自 调整 反馈 回路 ， 它 可 以 从 系统 的 输出 检测 环境 和 对 象 
特性 的 变化 并 据 以 对 常规 的 控制 器 进行 调整 ， 以 保证 系 
统 良好 的 性 能 。 在 多 级 递 阶 大 系统 的 分 散 控制 中 ， 除 了 
各 子 系统 自身 的 反馈 控制 回路 外 ， 还 有 各 个 层次 上 子 系 
统 之 间 的 信息 传递 、 反 馈 ， 用 以 协调 、 修 正 子 系统 的 行 
动 ， 达 到 全 局 的 优化 

生物 体 中 有 着 许多 比 工程 系统 更 复杂 的 反馈 控制 过 
程 。 它 们 可 使 体温 、 血 压 、 浓 度 等 各 种 生理 参数 保持 稀 
定 ， 可 以 通过 视觉 、 听 觉 、 触 觉 等 取得 关于 环境 知识 和 
动作 偏差 的 信息 ， 实 现 反馈 控制 以 完成 快速 而 准确 的 动 
作 。 许 多 生理 控制 过 程 须 由 大 脑 进 行 复杂 的 信息 处 理 并 
通过 多 级 递 阶 控制 过 程 来 实现 ， 常 党 具有 记忆 、 学 习 的 
功能 和 多 变 的 适应 能 力 。 

社会 经 济 系统 是 包含 人 类 活动 的 复杂 系统 。 在 商品 
市 场 中 供求 偏差 对 生产 的 调节 是 一 种 反馈 过 程 。 多 级 管 
理 结构 是 社会 中 最 普遍 的 组 织 形式 ， 其 中 各 级 决策 人 都 
要 根据 关于 环境 和 其 他 人 反应 行为 的 信息 来 调整 自己 的 
策略 ， 从 而 形成 许多 层次 交错 的 反馈 回路 。 对 这 些 复杂 
反馈 过 程 的 研究 有 很 大 的 理论 和 现实 的 意义 。 

《 郑 应 平 》 
fankui kongzhi xitong 
反馈 控制 系统 (feedback control systems) 
基于 反馈 原理 建立 的 自动 控制 系统 ,所 谓 反 馈 原 理 , 就 是 
根据 系统 输出 变化 的 信息 来 进行 控制 ， 即 通过 比较 系统 
行为 (输出 ) 与 期 望 行为 之 间 的 偏差 ， 并 消除 偏差 以 获得 
预期 的 系统 性 能 。 在 反馈 控制 系统 中 ， 既 存在 由 输入 到 
输出 的 信号 前 向 通路 ， 也 包含 从 输出 端 到 输入 端的 信号 
反馈 通路 ， 两 者 组 成 一 个 闭合 的 回路 。 因 此 ， 反 馈 控 制 
系统 又 称 为 闭环 控制 系统 。 反 馈 控制 是 自动 控制 的 主要 
形式 。 自 动 控制 系统 多 数 是 反馈 控制 系统 。 在 工程 上 常 
把 在 运行 中 使 输出 量 和 期 望 值 保持 一 致 的 反馈 控制 系统 
称 为 自动 调节 系统 ， 而 把 用 来 精确 地 跟随 或 复 现 某 种 过 
程 的 反馈 控制 系统 称 为 伺服 系统 或 随 动 系统 

反馈 控制 系统 由 控制 器 、 受 控 对 象 和 反馈 通路 组 成 
《 见 图 )。 图 中 带 又 号 的 圆圈 为 比较 环节 ， 用 来 将 输入 与 
答 出 相 减 ， 给 出 偏差 信号 。 这 一 环节 在 具体 系统 中 可 能 
与 控制 器 一 起 统称 为 调节 器 。 以 炉 温 控 制 为 例 ， 受 控 对 
象 为 炉子 ， 输 出 变量 为 实际 的 炉子 温度 ， 输 入 变量 为 给 
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定常 值 温度 ， 一 般 用 电压 表示 。 炉 温 用 热电 偶 测量 ,代表 
炉 温 的 热电 动 势 与 给 定 电压 相 比 较 ， 两 者 的 差 值 电压 经 
过 功率 放大 后 用 来 驱动 相应 的 执行 机 构 进行 控制 。 


输入 变星 a ELEI amii 


《给 定 规律 amar 
amar 


反馈 控制 系统 框图 


同 开 环 控制 相 比 ,闭环 控制 具有 一 系列 优点 ,在 反馈 
控制 系统 中 ， 不 管 出 于 什么 原因 《外 部 扰动 或 系统 内 部 
变化 ), 只 要 被 控制 量 偏离 规定 值 ， 就 会 产生 相应 的 控制 
作用 去 消除 偏差 。 因 此 ， 它 具有 抑制 干扰 的 能 力 ， 对 元 
件 特性 变化 不 敏感 ， 并 能 改善 系统 的 响应 特性 。 但 反馈 
“回路 的 引入 增加 了 系统 的 复杂 性 ， 而 且 增 益 选择 不 当时 
会 引起 系统 的 不 稳定 。 为 提高 控制 精度 ， 在 扰动 变量 可 
以 测量 时 ， 也 常 同时 采用 按 扰动 的 控制 ( 即 前 馈 控 制作 
为 反馈 控制 的 补充 而 构成 复合 控制 系统 。 


参考 书目 
李 友 善 主编 :< 自动 控制 原理 »， 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
CRED 
fanxt lilun 
泛 系 理论 (pansystems theory) ”一 种 研究 广 


义 系统 、 关 系 的 理论 和 方法 ， 又 称 泛 系 分 析 或 泛 系 方法 
论 。 泛 系 理论 是 中 国 科学 家 美学 谋 于 1976 年 提出 的 一 种 
跨 学 科 的 研究 方法 。 它 的 特点 是 宏观 、 微 观 兼顾 并 具有 
多 层次 网 络 体系 。 泛 系 一 词 是 泛 系 概念 及 其 有 关 方法 的 
简称 ， 有 时 也 指 按 泛 系 方法 发 展 起 来 的 广义 对 象 群 ， 在 
特定 情况 下 指 广义 系统 。 泛 系 理论 侧重 于 研究 广义 的 系 
统 、 关 系 和 对 称 以 及 它们 的 联系 .转化 或 显 生 ( 优 显 、 优 
选 、 优 设 和 扬弃 ), 发 展 跨 学 科 的 概念 、 原 理 、 模 式 、 方 
法 、 定 理 和 技术 。 一 种 实用 的 泛 系 方法 是 首先 进行 大 系 
统 、 系 统 和 子 系统 三 层次 的 功能 结构 分 析 或 内 外 和 相互 
之 间 的 泛 系 关系 分 析 。 然 后 按 " 宏 微 局 整 远近 纵横 兼顾 ， 
多 元 综合 协同 优化 发 展 ”20 个 字 作 显 生 分 析 和 运筹 。 此 
过 程 可 反复 进行 不 断 深化 。 这 里 三 层次 就 是 三 层 宏 微 局 
整 关系 ， 功 能 表现 为 系统 与 系统 以 及 系统 与 大 系统 之 间 
的 关系 ， 结 构 表现 为 系统 内 部 的 “ 软 硬 兼 设 " 或 子 系统 同 
的 关系 ， 特 性 表现 为 广义 的 串 并 、 因 果 、 观 控 和 生 克 关 
系 。 从 20 字 综 合 效益 出 发 ,运筹 好 三 层次 的 关系 ， 可 实 
现 宏观 优 控 、 微 观 搞活 。 各 类 系统 工程 的 运筹 、 控 制 系 
统 的 设计 以 及 技术 革新 和 理论 创建 都 可 用 这 种 方法 加 以 
闻 释 。 泛 系 理论 发 展 了 观 控 性 的 概念 ， 分 析出 诸如 分 块 
式 的、 多 层 串 并 ， 宏 观 商 化 、 变 步 间 接 、 联 立 强化 、 相 
对 生 克 等 类 型 的 观 控 性 ， 可 用 于 对 认识 论 、 控 制 论 和 动 
态 对 策 的 研究 。 它 对 残缺 信息 的 系统 、 量 化 、 建 模 、 系 
统 关系 运筹 、 动 态 规划 、 离 散 数学 、 非 线性 分 析 、 模 式 
识别 、 教 育 与 智力 开发 、 社 会 学 、 美 学 、 逻 名 学 、 医 学 、 
军事 科学 等 不 同 领域 的 几 十 个 专题 均 开拓 了 具体 的 探 
Re 《〈 郭 定 和 ) 
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方案 生成 技术 (alternative generating tech- 
nique) 。 系统 工程 中 形成 备 选 方案 的 技术 。 方 案 生 成 
技术 有 显 形 式 和 隐形 式 两 种 形式 。 前 者 是 决策 者 和 分 析 
者 直接 提出 各 种 方案 ,后 者 是 决策 者 只 提出 一 些 约束 条 
件 ， 由 分 析 者 利用 数学 工具 求 出 各 种 方案 。 在 形成 方案 
时 ， 最 好 是 一 次 提出 所 有 可 能 的 方案 ,然后 进行 评价 、 选 
优 和 最 后 决策 。 但 在 实际 工作 中 往往 把 方案 形成 过 程 分 
成 轮廓 设想 和 具体 设计 两 个 阶段 ， 前 者 以 提出 各 种 可 能 
方案 为 主 ， 后 者 则 以 具体 制订 方案 为 主 。 

显 形式 生成 ”常用 的 技术 有 战略 表 法 和 智 暴 法 。@ 
战略 表 法 :把 可 以 形成 方案 的 有 关内 容 分 成 若干 方面 ,对 
每 个 方面 又 提出 若干 可 供 选择 的 项 目 或 行动 ， 并 用 表格 
形式 列举 出 来 。 然 后 经 过 讨论 ， 挑 出 若干 比较 合理 和 符 
合 逻 辑 的 组 合 ， 以 形成 相应 的 备 选 方案 。 与 战略 表 法 类 
似 的 还 有 起 定 情景 法 和 逻辑 法 。 逻 辑 法 是 通过 逻辑 推理 
的 方法 形成 新 的 方案 设想 。@ 各 及 法 ， 通 过 专家 会 议 形 
成 一 些 合理 的 备 选 方案 。 

隐形 式 生成 。 一般 是 求解 满足 约束 条 件 下 的 方案 。 
例如 ， 求 线性 规划 最 优 解 前 ， 先 要 求 出 满足 约束 条 件 的 
可 行 解 ， 尤 其 是 初始 可 行 解 。 因 此 ， 在 线性 规划 中 分 为 
两 个 阶段 ， 先 求 出 初始 可 行 解 ， 在 以 后 的 迭代 过 程 中 再 
逐渐 改进 目标 值 ， 并 保证 解 是 可 行 的 。 对 一 些 特殊 情况 ， 
可 采用 专用 的 方案 生成 技术 。 例 如 ， 应 用 线性 规划 解决 
一 维 合理 下 料 同 题 ， 由 于 可 行 下 料 方案 太 多 ， 常 采用 列 
生成 技术 。 

在 轮廓 设想 阶段 采用 的 创新 技术 有 上 百 种 。 在 美国 
创新 技术 被 称 为 创造 工程 ， 在 苏联 称 为 专家 技术 或 称 创 
造 力 技术 ， 在 日 本 称 为 发 想法 。 CARR) 


fangfaku xitong 
方法 库 系统 (method base systems) AKL 
持 系 统 的 组 成 部 分 ， 包 括 方法 库 、 方 法 库 管理 系统 和 方 
法 库 字 典 。 方 法 库 系统 可 分 为 三 个 层次 ， 基 础 级 、 匹 配 
级 和 应 用 级 。 基 础 级 上 提供 的 方法 称 为 元 方法 ， 构 成 方 
法 库 的 基础 集 。 应 用 级 上 给 终端 用 户 提供 应 用 问题 的 数 
学 模型 。 在 早期 的 计算 机 文献 中 把 方法 库 的 这 一 形态 称 
为 模型 库 。 匹 配 级 处 于 基础 级 和 应 用 级 之 间 ， 把 基本 方 
法 合成 为 专用 方法 ， 并 使 数据 和 加 工 方法 衔接 。 

方法 库 它 是 存储 方法 模块 的 工具 ， 由 各 种 通用 性 
和 灵活 性 都 比较 强 的 ， 可 用 来 构成 各 种 数学 模型 的 算法 
程序 组 成 ( 见 图 )。 

方法 库 管 理 系统 ” 它 是 集中 控制 方法 模块 的 软件 系 
统 ， 主 要 功能 包括 方法 的 命名 、 分 类 、 存 储 和 调用 、 方 
法 合成 、 方 法 执行 、 数 据 与 方法 衔接 、 安 全 保护 和 辅助 
学 习 等 。 

方法 库 字 典 “” 它 存放 与 方法 本 身 有 关 的 信息 〈 方 法 
的 类 别 、 功 能 、 使 用 范围 、 调 用 形式 、 方 法 的 参数 形式 
等 ), 用 来 完成 方法 程序 登录 ， 提 供 学 习 程序 所 必需 的 信 


I 类 防爆 电气 设备 主要 用 于 有 爆炸 
性 危险 的 厂房 ， 如 石油 开采 、 石 油 
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息 ， 便 于 建立 方法 库 与 数据 库 之 间 的 衔接 等 。 
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防爆 仪表 (eletric instrument for explosive 

atmospheres) 。 能 在 具有 爆炸 性 混合 物 的 环境 中 安 


全 使 用 的 电动 仪表 。 这 类 仪表 在 设计 制造 时 就 采取 了 一 
定 的 安全 技术 措施 ， 能 保证 在 石油 、 化 工 等 有 爆炸 危险 
的 场所 安全 供电 、 用 电 、 检 测 和 控制 。 

爆炸 危险 场所 分 类 ”爆炸 危险 场所 一 般 分 为 1 类 场 
所 和 2 类 场所 。1 类 场所 是 指 易 燃气 体 与 空气 构成 爆炸 性 
混合 物 的 场所 。2 类 场所 指 易 燃 粉尘 与 空气 构成 爆炸 性 混 
合 物 的 场所 。1 类 场所 的 危险 程度 最 高 ,防爆 仪表 都 是 针 
对 这 种 条 件 设计 的 ， 根 据 爆炸 性 气体 、 燕 气 、 空 气 混合 
物 放出 的 概率 ,存在 的 多 少 和 时 间 长 短 等 分 为 0 级 .1 级 
和 2 级 ( 见 表 )。 

1 类 危险 场所 的 分 级 


经 常 或 断 续 放 出 爆炸 性 气体 ， 且 长 时 间 保 持 


1 类 0 Jee FA UE FT 
RoE 有 可 能 溢出 
res ie oe PETT 
TREE 
1 类 2 级 场所 ee mR TARE MDE 
爆炸 性 气体 
防爆 措施 和 类 别 一 般 电动 仪表 在 正常 运行 或 事故 


状态 下 可 能 出 现 火 花 、 电 弧 、 热 表面 和 灼热 颗粒 等 ， 并 
具有 一 定 的 能 量 ， 成 为 点 燃 爆炸 危险 环境 中 易 燃气 体 混 
合 物 的 火 源 。 爆 炸 性 气体 混合 物 的 爆炸 必须 具有 两 个 条 
件 :一 定 的 气体 浓度 和 足够 的 火花 能 量 。 电 气 设备 中 采 
取 的 安全 措施 无 非 是 使 这 两 个 条 件 不 同时 存在 。 根 据 这 
个 原则 形成 的 电气 设备 防爆 类 型 有 隔 爆 型 、 增 安 型 、 本 
质 安全 型 、 正 压 型 、 充 油 型 、 充 砂 型 和 无 火花 型 。 中 国 
Fk 准 规定 ， 防 爆 的 电气 设备 分 为 II 两 类 。I 类 为 
煤矿 井下 用 防爆 电气 设备 ;了 类 为 工厂 用 防爆 电气 设备 。 


炼 制 ， 输 油 系统 、 化 工 等 具有 各 种 
爆炸 性 气体 的 厂房 。 爆 炸 性 气体 在 
相同 的 试验 条 件 下 具有 不 同 的 试验 
安全 间隙 、 不 同 的 最 小 点 燃 电流 和 
自燃 温度 。 类 设备 根据 试验 安全 
间 阶 与 最 小 点 燃 电 流 比 分 为 A、B、C 
三 级 , 即 IA、IB、IC 级 。 各 种 爆炸 
EAR RAS BAUR Be H 
温度 又 分 为 6 组 ; Ti Ta Ts Ta Tss 
T。( 对 应 的 设备 允许 最 高 表面 温度 
为 450C、300C、200C、135C、 
100C、85YC )。 常 用 的 防爆 仪表 均 
属 I 类 隔 爆 型 或 工 类 本 质 安全 型 。 前 者 的 防爆 标志 为 
exdI ,后 者 的 防爆 标志 为 exial 或 exibI 。 其 中 ex 为 防 
爆 设备 的 总 标志 , diab 分 别 为 隔 爆 型 、 本 质 安全 型 ia 
GR ib 等 级 仪表 的 标志 。 

隔 爆 型 防爆 仪表 隔 爆 型 的 防爆 结构 是 将 仪表 的 电 
路 和 接线 端 全 部 置 于 隔 爆 这 体内 ,表达 的 强度 足够 大 , 表 
这 接口 面 间 阶 足够 深 ， 而 最 大 间 阶 宽度 足够 窄 。 该 类 仪 
表 即 使 因 事故 产生 火花 引起 表 壳 内 部 爆炸 ， 也 不 致 引起 
仪表 外 部 的 可 爆炸 气体 爆炸 。 隔 爆 型 仪表 可 用 在 1 类 1 
级 和 1 类 2 级 的 场所 。 仪 表 安装 和 维护 正常 时 能 确保 安 
全 ， 但 在 揭 开 外 壳 时 便 失 去 防 井 性 能 ， 因 此 不 能 在 通电 
运行 的 情况 下 打开 外 这 进行 检修 和 调整 。 仪 表 长 期 使 用 
后 ， 因 磨损 很 难保 持 防爆 表 这 的 间 阶 ， 因 而 会 逐渐 失去 
防爆 性 能 。 隔 爆 型 仪表 不 能 用 在 级 别 和 组 别 高 的 易 爆 环 
境 中 。 

本 质 安全 型 防爆 仅 表 ”本 质 安全 型 电路 在 正常 和 故 
障 状态 下 产生 的 火花 和 达到 的 温度 都 不 致 引起 易 爆炸 气 
体 混合 物 爆 炸 。 正 常 状态 是 指 电气 设备 在 设计 规定 条 件 
下 的 工作 状态 ， 包 括 正常 的 断 开 和 闭合 电路 。 故 障 状态 
是 指 因 事故 发 生 短路 、 断 路 、 接 地 和 电源 故障 等 情况 。 现 
代 本 质 安全 型 防爆 是 指 整个 自动 化 系统 的 防爆 ,如 DDZ- 
下 型 电动 单元 组 合 仪表 。 防 爆 系统 包含 有 本 质 安全 和 非 
本 质 安全 两 种 电路 。 本 质 安全 电路 安装 在 危险 场所 〈 现 
场 )， 非 本 质 安全 型 电路 安装 在 非 危 险 场所 (控制 室 ) 中 ， 
两 者 间 采 用 防爆 安全 顶 , 防 止 过 大 的 能 量 进入 危险 场所 。 
整套 仪表 具有 本 质 安全 型 防爆 性 能 。 

本 质 安全 型 防爆 仪表 主要 采用 4 项 措施 ，@ 仪 表 采 
用 低 的 工作 电压 和 小 的 工作 电流 。@@ 对 安装 在 危险 场所 
的 仪表 ， 选 择 适当 大 小 的 电阻 、 电 容 和 电感 等 参数 ， 以 
保证 在 正常 和 故障 时 产生 的 火花 不 足以 点 燃 爆炸 性 混合 
物 。 回 用 防爆 安全 栅 ( 又 称 安全 保持 器 ) 放 在 非 危险 场所 
的 入 口 处 ， 防 止 危险 能 量 由 安全 场所 进入 危险 场所 ， 把 
危险 场所 与 非 危 险 场所 的 电路 隔 开 ( 见 图 )。@ 不 使 仪表 
的 连接 导线 形成 过 大 的 分 布 电感 和 分 布 电容 。 本 质 安全 
防爆 仪表 的 防爆 性 能 不 是 靠 仪表 外 这 结构 或 者 通气 、 充 


101 


Blt 


本 质 安全 型 系统 结构 图 


气 、 充 油 等 机 械 隔离 措施 获得 的 ,而 是 电路 本 身 固有 的 ， 
即使 有 时 也 产生 电 火花 ， 但 由 于 能 量 很 小 ， 不 致 引起 气 
体 爆炸 。 它 在 本 质 上 就 是 安全 的 。 它 的 防爆 性 能 也 不 会 
随时 间 变 化 ， 而 且 可 在 运行 状态 下 进行 维修 和 调整 ， 因 
此 这 类 仪表 防爆 性 能 最 好 ， 原 则 上 可 用 于 一 切 危险 场所 
和 一 切 易 爆 气体 。 

防爆 仪表 需要 根据 使 用 环境 和 经 济 合理 的 原则 来 选 
择 类 别 、 类 型 、 级 别 和 组 别 。 一 般 在 有 爆炸 危险 场所 中 
使 用 的 检测 、 计 量 仪表 等 小 型 装备 都 属于 本 质 安全 型 。 

Cae) 
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房 室 模型 辨识 (identification of compart- 
ment model) 。 房 室 模型 的 参数 估计 和 可 HF aR tk 
分 析 。 房 室 是 包含 某 种 物质 的 具有 一 定 体积 的 空间 ,在 任 
何 时 刻 , 这 些 物质 都 分 布 于 房 室 中 ,但 也 可 以 在 房 室 与 房 
室 之 间 以 及 房 室 与 外 界 环境 之 间 按 一 定 的 速度 转移 或 
转换 ,并 满足 物质 守恒 定律 ,也 就 是 说 没有 物质 转换 为 能 
量 。 房 室 的 概念 是 由 对 现实 系统 的 化 简 、 归 并 和 抽象 而 
得 到 的 。 房 室 可 以 与 一 个 实际 系统 是 同 构 的 ,也 可 以 与 任 
何 现实 空间 不 等 同 。 现 实 空间 的 同一 部 分 可 以 同时 被 着 
作 是 不 同 的 房 室 ， 另 一 方面 一 个 房 室 也 可 以 包括 现实 空 
间 的 几 个 不 同 的 部 分 。 例 如 研究 血液 中 两 种 物质 的 相互 
转化 ， 每 种 物质 含 于 某 一 房 宝 内， 但 这 两 个 房 室 所 对 应 
的 现实 空间 都 是 血液 。 又 如 研究 某 种 物质 (如 激素 ) 在 生 
物体 内 的 代谢 过 程 ， 往 往 将 该 物质 运动 经 过 的 某 一 脏 器 
或 若干 脏 器 归并 为 一 个 房 室 。 

由 若干 个 房 室 组 成 的 系统 称 为 房 室 系统 ， 找 述 这 类 
系统 中 物质 的 运动 模型 (包括 结构 框图 和 运动 方程 式 ) 称 


房 宝 系统 的 基本 结构 框图 


为 房 室 模 型 。 通 过 房 室 模型 辨识 ， 即 可 达到 辨识 房 室 系 
统 的 目的 。 

特 奥 雷 尔 在 1937 年 最 初 将 房 室 分 析 用 于 药物 动力 
学 的 研究 ,但 房 室 的 概念 直到 1948 年 才 由 谢 小 德 正式 提 
出 。 

房 室 模型 ”图 为 房 室 系统 的 基本 结构 。 环 境 作为 房 
室 fy 表示 房 室 i RS j 的 物质 转移 (转换 ?速率 。 对 
一 个 具有 "个 房 室 的 系统 ， 房 室 i 中 的 物质 的 浓度 记 作 
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xi。 按 物质 守恒 定 律 ,物质 运动 方程 为 
dr, a 
“a Sfat af) fn 


Ki 
O<t<oo x(0)=xX 1=1,2,---,n 

房 室 与 房 室 之 间 的 物质 转移 转换) 速率 是 主要 的 研究 对 

Be RR fu 的 性 质 不 同 可 将 房 室 模型 分 成 不 同 的 类 型 ， 

如 线性 、 非 线性 、 随 机 和 时 变 房 室 模型 等 。 

房 室 模型 的 结构 包括 室 的 数目 "也 就 是 模型 的 阶 7 
和 fw 的 具体 形式 ,正确 决定 模型 的 结构 是 房 室 模型 应 用 
成 功 的 关键 。 结 构 的 确定 依赖 于 对 实际 系统 的 知识 和 应 
用 的 目的 。 结 构 确 定之 后 辨识 的 主要 任务 是 通过 输入 输 
出 数据 估计 模型 的 未 知 参数 。 

参数 估计 ” 房 室 模型 参数 估计 常用 的 方法 是 ， 在 给 
定 参 数 条 件 下 先 求 出 模型 的 解 〈 这 个 解 一 般 来 说 是 参数 
的 非 线性 函数 ), 将 它 同 实测 输出 数据 进行 比较 ， 然 后 利 
用 非 线 性 最 小 二 来 法 求 出 参数 的 估计 值 。 

可 辨识 性 ”在 实际 的 房 室 系统 《特别 是 在 生理 、 生 
坊 、 环 境 等 系统 ) 中 ,实验 条 件 是 受到 限制 的 。 首 先 ， 对 
系统 的 激励 方式 不 能 是 任意 的 ,如 在 生理 系统 的 实验 中 ， 
输入 一 般 只 允许 是 注射 或 点 滴 ， 其 次 ， 各 个 房 室 的 状态 
不 一 定 能 够 测量 ,或 者 测量 到 的 数据 可 能 很 少 ,在 这 种 情 
况 下 ,模型 的 参数 能 不 能 被 估计 出 来 《得 到 唯一 的 估计 
值 )， 这 就 是 模型 结构 的 可 辨识 问题 。 这 个 问题 对 房 室 
型 来 说 十 分 重要 。 通 过 对 实际 系统 的 分 析 建立 起 房 室 模 
型 之 后 ， 就 需要 根据 实验 条 件 和 测量 手段 来 判断 模型 是 
否 具有 可 辨识 性 。 如 果 不 具有 可 辨识 性 ， 就 需要 重新 考 
虑 模型 结构 ， 例 如 对 房 室 进行 化 简 、 归 并 ， 在 新 的 结 
构 下 再 来 考察 可 辨识 性 。 模 型 结构 的 真实 可 靠 和 可 辨识 
性 ， 是 在 建立 模型 时 必须 考虑 到 的 两 个 方面 。 

应 用 ” 房 室 模型 主要 用 于 系统 的 动力 学 研究 ， 通 过 
辨识 可 以 估计 各 房 室 之 间 的 物质 传输 速率 ， 这 些 速率 是 
重要 的 动力 学 参数 ， 而 且 往往 难以 直接 测量 得 到 。 房 室 
模型 已 广泛 应 用 于 生理 、 药 理 、 生 态 、 环 境 、 化 工 等 领 
域 的 研究 中 ， 例 如 药物 动力 学 ,生理 系统 中 各 种 物质 ( 例 
如 激素 、 酶 等) 的 代谢 动力 学 ,生态 循环 动力 学 ， 化 学 动 
力学 等 。 CP aH) 


fongshengxue 

仿生 学 (bionics) ”模仿 生物 系统 的 原理 建造 技 
术 系 统 ， 使 技术 系统 具有 类 似 生物 系统 特征 的 一 门 技术 
科学 。 英 文 bionics (仿生 学 ) 一 词 来 源 于 希腊 文 ,原意 是 
具有 生命 方式 的 性 质 。 仿 生 学 研究 生命 系统 的 结构 、 功 能 
和 机 理 ， 并 将 它们 移植 到 工程 技术 中 来 ， 从 而 发 明生 能 
优异 的 技术 装置 ， 创 造 新 技术 。 

RRR 20 世纪 40 年 代 美 国 数学 家 N. eh AE 
西 哥 生理 学 家 A. 罗 森 布 卢 埃 特 经 过 长 期 的 实验 研究 , 建 
立 了 生命 系统 与 技术 系统 之 间 的 联系 。 维 纳 还 详细 研究 
了 信息 和 反馈 ， 把 灵敏 自动 机 与 生命 机 体 进行 类 比 ， 抓 
住 动物 和 机 器 中 通信 和 控制 的 本 质 ， 建 立 了 控制 论 。50 


年 代 初 又 出 现 生物 控制 论 。 人 们 开始 从 理论 上 认识 到 生 
命 系统 对 开辟 新 技术 的 重要 意义 。 生 物 学 家 和 工程 师 将 
来 自生 物 界 的 知识 用 于 创造 新 的 技术 装置 或 改善 原 有 设 
备 的 性 能 ， 首 先 在 军事 部 门 中 航空 、 航 海 和 自动 控制 等 
领域 取得 成 功 。 从 生物 学 的 角度 来 看 ， 仿 生 学 属于 应 用 
生物 学 的 一 个 分 支 。 从 工程 技术 方面 来 看 ， 仿 生 学 是 根 
据 生物 系统 的 结构 、 功 能 和 机 理 ， 为 设计 和 创造 新 的 技 
术 装 置 提供 新 原理 、 新 方法 和 新 途径 。 仿 生 学 也 为 人 工 
有 有 能 和 模式 识别 提供 了 新 思想 

SHAR “仿生 学 的 研究 内 容 十 分 广泛 。 研 究 范围 
包括 电子 仿生 、 机 械 仿生 、 化 学 仿生 、 建 筑 仿生 等 。 随 
着 工程 技术 的 发 展 ， 在 仿生 学 中 开展 了 相应 的 对 口技 术 
仿生 的 研究 。 如 航空 航天 对 动物 飞行 的 研究 , ,建筑 工程 
对 生物 力学 的 模拟 ， 传 感 技术 对 动物 感觉 器 官 的 分 析 和 
模拟 ， 计 算 机 技术 对 人 脑 的 模拟 ， 控 制 工 程 对 生命 有 机 
体 自 适应 机 制 的 探索 ,康复 工程 对 生物 电 控制 的 研究 等 。 
以 后 又 出 现 人 体 仿生 学 、 分 子 仿生 学 和 字 宙 仿生 学 等 分 
支 学 科 。 

研究 方法 ”仿生 学 的 研究 方法 的 基本 特点 是 系统 的 
整体 性 。 它 把 生命 系统 看 作 是 一 个 开放 系统 ， 与 内 外 环 
境 有 着 物质 、 能 量 和 信息 的 联系 。 生 命 有 机 体 最 基本 的 
特征 是 自我 更 新 和 自我 复制 。 生 命 有 机 体 要 从 环境 中 不 
断 获 取 物 质 和 能 量 ， 才 能 进行 生长 和 繁殖 。 要 不 断 从 内 
外 环境 中 接受 信息 ， 进 行 复杂 的 调节 和 控制 ， 才 能 适应 
和 进化 。 长 期 的 进化 过 程 使 生命 有 机 体 获得 结构 和 功能 
的 高 度 统一 。 面 对 复杂 的 生命 系统 ， 仿 生 学 往往 从 研究 
生命 有 机 体 整 体系 统 对 外 界 刺激 (输入 信息 ) 引 起 的 反应 
(输出 信息 ) 之 间 的 定量 关系 着 手 来 建立 模型 。 仿 生 学 的 
主要 研究 方法 是 功能 模 执法， 一般 是 先 建立 模型 ， 再 进 
行 模拟 。 仿 生 学 的 研究 程序 分 为 三 个 阶段 。@ 研 究 生物 
原型 ， 根 据 生产 中 提出 的 技术 问题 ， 有 选择 地 研究 生命 
有 机 体 的 某 些 结构 和 功能 ， 将 所 得 生物 资料 进行 提炼， 
吸取 其 中 对 技术 有 益 的 内 容 ,得 到 一 个 简化 的 生物 模型 。 
加 建立 数学 模型 ,对 生物 模型 提供 的 资料 进行 数学 分 析 ， 
进一步 抽象 化 ,用 数学 语言 把 生物 模型 翻译 成 数学 模型 。 
图 构造 实物 模型 ， 根 据 数学 模型 ， 用 电子 、 机 械 或 化 学 
方法 构造 实物 模型 ， 并 进行 工程 实验 。 在 生物 模拟 的 过 
程 中 ， 一 般 不 是 单纯 的 仿生 ,而 是 在 仿生 中 进一步 创造 ， 
因此 最 后 制 成 的 技术 装置 往往 与 生物 原型 不 同 ， 甚 至 在 
某 些 性 能 上 超过 生物 原型。 《 陈 中 基 ) 
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仿真 (simulation) 利用 模型 复 现实 际 系统 中 
发 生 的 本 质 过 程 ， 并 通过 对 系统 模型 的 实验 来 研究 存在 
的 或 设计 中 的 系统 ,又 称 模拟 。 这 里 所 指 的 模型 包括 物理 
的 和 数学 的 ， 静 态 的 和 动态 的 ， 连 续 的 和 离散 的 各 种 模 
型 。 所 指 的 系统 也 很 广泛 ,包括 电气 机械, 化 工 .水力 、 热 
力 等 系统 ， 也 包括 社会 、 经 济 、 生 态 、 管 理 等 系统 。 当 
所 研究 的 系统 造价 昂贵 、 实 验 的 危险 性 大 或 需要 很 长 的 


时 间 才 能 了 解 系统 参数 变化 所 引起 的 后 果 时 ， 仿 真是 一 
种 特别 有 效 的 研究 手段 。 仿 真 的 重要 工具 是 计算 机 。 仿 
真 与 数值 计算 、 求 解 方法 的 区 别 在 于 它 首先 是 一 种 实验 
技术 。 仿 真 过 程 包括 建立 仿真 模型 和 进行 仿真 实验 两 个 
ERD. 

AR ”20 世纪 初 仿真 技术 已 得 到 应 用 。 例 如 在 实验 
室 中 建立 水 利 模型 ， 进 行 水 利 学 方面 的 研究 。40 一 50 年 
代 航 空 、 航 天 和 原子 能 技术 的 发 展 推动 了 仿真 技术 的 进 
步 。60 年 代 计算 机 技术 的 突飞猛进 ， 为 仿真 技术 提供 了 
先进 的 工具 ， 加 速 了 仿真 技术 的 发 展 。 

利用 计算 机 实现 对 于 系统 的 仿真 研究 不 仅 方便 、 灵 
活 ， 而 且 也 是 经 济 的 。 因 此 计算 机 仿真 在 仿真 技术 中 占 
有 重要 地 位 。50 年 代 初 ， 连 续 系 统 的 仿真 研究 绝 大 多 数 
是 在 模拟 计 工 机 上 进行 的 。50 年 代 中 ， 人 们 开始 利用 数 
字 计 算 机 实现 数字 仿真 。 计 算 机 仿真 技术 送 向 模拟 计 
算 机 仿真 和 数字 计算 机 仿真 两 个 方向 发 展 。 在 模拟 计 
算 机 仿真 中 增加 远 辑 控制 和 模拟 存储 功能 之 后 ， 又 出 现 
了 混合 模拟 计算 机 仿真 ， 以 及 把 混合 模拟 计算 机 和 数字 
计算 机 联合 在 一 起 的 混合 计算 机 仿真 。 在 发 展 仿真 技术 
的 过 程 中 已 研制 出 大 量 仿真 程序 包 和 仿真 语言 。70 年 代 
后 期 ， 还 研制 成 功 专用 的 全 数字 并 行 仿真 计算 机 《 见 全 
数字 仿真 计算 机 )。 

分 类 ”仿真 可 以 按 不 同 原则 分 类 ，@ 按 所 用 模型 的 
类 型 (物理 模型 、 数 学 模型 、 物 理 - 数 学 模型 》 分 为 物理 
仿真 、 计 算 机 仿真 (数学 仿真 )、 半 实物 仿真 ! @ 按 所 用 
计算 机 的 类 型 (模拟 计算 机 、 数 字 计算 机 、 泥 合计 算 机 》 
分 为 模拟 仿真 、 数 字 仿 真 和 混合 仿真 ，@ 按 仿真 对 象 中 
的 信号 流 (连续 的 、 离 散 的 ?分 为 连续 系统 仿真 和 离散 系 
统 仿真 ;四 按 仿 真 时 间 与 实际 时 间 的 比例 关系 分 为 实时 
仿真 (仿真 时 间 标尺 等 于 自然 时 间 标尺 )、 超 实时 仿真 ( 仿 
真 时 间 标尺 小 于 自然 时 间 标尺 ) 和 亚 实时 仿真 (仿真 时 间 
标尺 大 于 自然 时 间 标尺 ); @ 按 对 象 的 性 质 分 为 宇宙 飞 
船 仿真 ,化 工 系统 仿真 .经 济 系统 仿真 等 。 

仿真 模型 ”仿真 模型 是 被 仿真 对 象 的 相似 物 或 其 结 
构 形式 。 它 可 以 是 物理 模型 或 数学 模型 。 但 并 不 是 所 有 
对 象 都 能 建立 物理 模型 。 例 如 为 了 研究 飞行 器 的 动力 学 
特性 ， 在 地 面 上 只 能 用 计算 机 来 仿真 。 为 此 首先 要 建立 
对 象 的 数学 模型 ， 然 后 将 它 转换 成 适合 计算 机 处 理 的 形 
式 ， 即 仿真 模型 。 具 体 地 说 ， 对 于 模拟 计算 机 应 将 数学 
模型 转换 成 模拟 排 题 图 ， 对 于 数字 计算 机 应 转换 成 源 程 
序 。 

仿真 实验 ”通过 实验 可 观察 系统 模型 各 变量 变化 的 
全 过 程 .为 了 寻求 系统 的 最 优 结构 和 参数 ,常常 要 在 仿真 
模型 上 进行 多 次 实验 .下 图 为 某 工程 系统 仿真 的 流程 图 。 
在 系统 的 设计 阶段 ， 人 们 大 多 利用 计算 机 进行 数学 仿真 
实验 ， 因 为 修改 、 变 换 模型 比较 方便 和 经 济 。 在 部 件 研 
制 阶段 ， 可 用 已 研制 的 实际 部 件 或 子 系统 去 代替 部 分 计 
算 机 仿真 模型 进行 半 实物 仿真 实验 ， 以 提高 仿真 实验 的 
可 信和 度 。 在 系统 研制 阶段 ,大 多 进行 半 实物 仿真 实验 ,以 
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工程 系统 仿 丰 实验 流程 图 


修改 各 部 件 或 子 系统 的 结构 和 参数 。 在 个 别 情况 下 ， 可 
进行 全 物理 的 仿真 实验 ， 这 时 计算 机 仿真 模型 全 部 被 物 
理 模型 或 实物 所 代替。 全 物理 仿真 具有 更 高 的 可 信 度 ,但 
价格 昂贵 。 

仿真 工具 ”主要 指 的 是 仿真 硬件 和 仿真 软件 。 仿 真 
硬件 中 最 主要 的 是 计算 机 。 用 于 仿真 的 计算 机 有 三 种 类 
型 ， 模 拟 计算 机 、 数 字 计算 机 和 混合 计算 机 。 数 字 计 算 
机 还 可 分 为 通用 数字 计算 机 和 专用 的 数字 计算 机 。 模 拟 
计算 机 主要 用 于 连续 系统 的 仿真 ， 称 为 模拟 仿真 。 在 进 
行 模拟 仿真 时 ， 依 据 仿真 模型 (在 这 里 是 排 题 图 ) 将 各 运 
算 放 大 器 按 要 求 连接 起 来 ， 并 调整 有 关 的 系数 器 。 改 变 
运算 放大 器 的 连接 形式 和 各 系数 的 调 定 值 ， 就 可 修改 模 
型 。 仿 真 结果 可 连续 输出 。 因 此 ， 模 拟 计 算 机 的 人 机 交 
互 性 好 ， 适 合 于 实时 仿真 。 改 变 时 间 比 例 尺 还 可 实现 超 
实时 的 仿真 。60 年 代 前 的 数字 计算 机 由 于 运算 速度 低 和 
人 机 交互 性 差 ， 在 仿真 中 应 用 受到 限制 。 现 代 的 数字 计 
算 机 已 具有 很 高 的 速度 ， 某 些 专用 的 数字 计算 机 的 速度 
更 高 ， 已 能 满足 大 部 分 系统 的 实时 仿真 的 要 求 ， 由 于 软 
件 、 接 口 和 终端 技术 的 发 展 ， 人 机 交互 性 也 已 有 很 大 提 
高 。 因 此 数字 计算 机 已 成 为 现代 仿真 的 主要 工具 。 混 合 
计算 机 把 模拟 计算 机 和 数字 计算 机 联合 在 一 起 工作 ， 充 
分 发 挥 模拟 计算 机 的 高 速度 和 数字 计算 机 的 高 精度 、 逻 
辑 运算 和 存储 能 力 强 的 优点 。 但 这 种 系统 造价 较 高 ， 只 
宜 在 一 些 要 求 严格 的 系统 仿真 中 使 用 。 除 计算 机 外 ， 仿 
真 硬件 还 包括 一 些 专用 的 物理 仿真 器 ， 如 运动 仿真 器 、 
目标 仿真 器 、 负 载 仿真 器 、 环 境 仿真 器 等 。 仿 真 软件 包 
括 为 仿真 服务 的 仿真 程序 、 仿 真 程序 包 、 仿 真 语言 和 以 
数据 库 为 核心 的 仿真 软件 系统 

仿真 方法 ”主要 是 指 建立 仿真 模型 和 进行 仿真 实验 
的 方法 ， 可 分 为 两 大 类 ， 连续 系统 的 仿真 方法 和 离散 事 
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件 系统 的 仿真 方法 ( 见 仿真 方法 )。 人 们 有 时 将 建立 数学 
模型 的 方法 也 列 入 仿真 方法 。 这 是 因为 对 于 连续 系统 虽 
已 有 一 套 理论 建 模 和 实验 建 模 的 方法 ， 但 在 进行 系统 仿 
真 时 ， 常 常 先 用 经 过 假设 获得 的 近似 模型 来 检验 假设 是 
否 正确 ， 必 要 时 修改 模型 ， 使 它 更 接近 于 真实 系统 。 对 
于 离散 事件 系统 建立 它 的 数学 模型 就 是 仿真 的 一 部 分 

应 用 和 效益 ”仿真 技术 得 以 发 展 的 主要 原因 ， 是 它 
所 带 来 的 巨大 社会 经 济 效益 。50 年 代 和 60 年 代 仿真 主要 
应 用 于 航空 、 航 天 、 电 力 、 化 工 以 及 其 他 工业 过 程控 制 
等 工程 技术 领域 。 在 航空 工业 方面 ， 采 用 仿真 技术 使 大 
型 客机 的 设计 和 研制 周期 缩短 20% 。 利 用 飞行 仿真 器 在 
地 面 训练 飞行 员 ， 不 仅 节省 大 量 燃料 和 经 费 〈 其 经 费 仅 
为 空中 飞行 训练 的 十 分 之 一 ), 而 且 不 受气 象 条 件 和 场地 
的 限制 。 此 外 ， 在 飞行 仿真 器 上 可 以 设置 一 些 在 空中 训 
练 时 无 法 设置 的 故障 ,培养 飞行 员 应 付 故障 的 能 力 。 训 练 
仿真 器 所 特有 的 安全 性 也 是 仿真 技术 的 一 个 重要 优点 。 
在 航天 工业 方面 ， 采 用 仿真 实验 代替 实弹 试验 可 使 实弹 
试验 的 次 数 减少 80%。 在 电力 工业 方面 采用 仿真 系统 对 
核电 站 进行 调试 、 维 护 和 排除 故障 ， 一 年 即 可 收回 建造 
仿真 系统 的 成 本 。 现 代 仿真 技术 不 仅 应 用 于 传统 的 工程 
领域 ， 而 且 日 益 广泛 地 应 用 于 社会 、 经 济 、 生 物 等 领域 ， 
如 交通 控制 、 城 市 规划 、 资 源 利 用 、 环 境 污染 防治 、 生 
产 管理 、 市 场 预测 、 世 界 经 济 的 分 析 和 预测 、 人 口 控制 
等 。 对 于 社会 经 济 等 系统 ， 很 难 在 真实 的 系统 上 进行 实 
验 。 因 此 ， 利 用 仿真 技术 来 研究 这 些 系统 就 具有 更 为 重 
要 的 意义 。 

发 展 方向 ”在 仿真 硬件 方面 ， 从 60 年 代 起 采用 数字 
计算 机 逐渐 多 于 模拟 计算 机 。 混 合计 算 机 系统 在 70 年 代 
一 度 停 灌 不 前 ，80 年 代 以 来 又 有 发 展 的 趋势 ， 由 于 小 
型 机 和 微 处 理 机 的 发 展 ， 以 及 采用 流水 线 原理 和 并 行 运 
算 等 措施 ， 数 字 仿真 运算 速度 的 提高 有 了 新 的 突破 。 例 
如 利用 超 小 型 机 VAX 11-785 和 外 围 处 理 器 AD-10 联 
合 工 作 可 对 大 型 复杂 的 飞行 系统 进行 实时 仿真 。 在 仿真 
软件 方面 ， 除 进一步 发 展 交互 式 仿真 语言 和 功能 更 强 的 
仿真 软件 系统 外 ， 另 一 个 重要 的 趋势 是 将 仿真 技术 和 人 
工 智能 结合 起 来 ， 产 生 具 有 专家 系统 功能 的 仿真 软件 。 
仿真 模型 .实验 系统 的 规模 和 复杂 程度 都 在 不 断 地 增长 ， 
对 它们 的 有 效 性 和 置信 度 的 研究 将 变 得 十 分 重要 。 同 时 
建立 适用 的 基准 对 系统 进行 评估 的 工作 也 日 益 受 到 重 


视 。 
参考 书目 
王 正中 :< 系统 仿真 技术 >»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1986。 
《 王 正中 ) 
fangzhen fangfa 
仿真 方法 (simulation method) 建立 系统 


的 数学 模型 并 将 它 转换 为 适合 在 计算 机 上 编程 的 仿真 模 
型 ( 见 数学 仿真 )， 然 后 对 模型 进行 仿真 试验 的 方法 。 由 
于 连续 系统 和 离散 事件 系统 的 数学 模型 有 很 大 差别 ， 所 
以 仿真 方法 基本 上 分 为 两 大 类 ， 连 续 系统 仿真 方法 和 离 


散 事件 系统 仿真 方法 。 

连续 系统 仿真 方法 ”连续 系统 的 数学 模型 一 般 是 用 
微分 方程 来 描述 的 ， 模 型 中 的 变量 随时 间 连 续 变化 。 根 
据 仿 真 时 所 采用 的 计算 机 不 同 ， 可 分 为 模拟 仿真 法 、 数 
字 仿 真 法 和 混合 仿真 法 三 类 。Q@ 模 拟 仿真 法 ， 采 用 模拟 
计算 机 对 连续 系统 进行 仿真 的 方法 ， 主 要 包括 建立 模拟 
电路 图 ， 确 定 仿真 的 幅度 比例 尺 和 时 间 比 例 尺 ， 并 根据 
这 些 比例 尺 修改 仿真 模型 中 的 参数 。@@ 数 字 仿真 法 ， 采 
用 数字 计算 机 对 连续 系统 进行 仿真 的 方法 ， 主 要 是 将 连 
续 系统 的 数学 模型 转换 为 适合 在 数字 计算 机 上 处 理 的 递 
推 计算 形式 。@ 混 合 仿真 法 ， 采 用 混合 计算 机 对 连续 系 
统 进行 仿真 的 方法 ， 还 包括 采用 混合 模拟 计算 机 的 仿真 
方法 。 除 上 述 仿真 方法 的 内 容 外 ， 还 需要 解决 仿真 任务 
的 分 配 、 采 样 周 期 的 选择 和 误差 的 补偿 等 特殊 问题 。 

离散 事件 系统 仿真 方法 ”离散 事件 系统 的 状态 只 在 
离散 时 刻 发 生变 化 ， 通 常用 "离散 事件 "这 一 术语 来 表示 
这 样 的 变化 。 离 散 事件 系统 中 的 实体 依 其 在 系统 中 存在 
的 时 间 特 性 可 分 为 临时 实体 (或 称 顾客 ) 和 永久 实体 (或 
称 服务 台 )。 临 时 实体 的 到 达 和 永久 实体 为 临时 实体 服务 
完毕 ， 都 构成 离散 事件 。 描 述 这 类 系统 的 数学 模型 一 般 
不 是 一 组 数学 表达 式 ， 而 是 一 幅 表 示 数 量 关系 和 逻辑 关 
系 的 流程 图 ， 可 分 为 三 部 分 ， 到 达 模 型 、 服 务 模型 和 排 
队 模型 。 前 两 者 一 般 用 一 组 不 同 概率 分 布 的 随机 数 来 描 
述 ， 而 包括 排队 模型 在 内 的 系统 活动 则 由 一 个 运行 程序 
来 描述 。 对 这 类 系统 ,主要 使 用 数字 计算 机 进行 仿真 。 仿 
真 方法 解决 的 问题 是 ， 产 生 不 同 概率 分 布 的 随机 数 和 设 
计 描 述 系统 活动 的 程序 ( 见 离散 事件 系统 仿真 方法 )。 

还 有 一 些 用 于 仿真 的 特殊 方法 ， 如 莹 特 卡 洛 法 。 仿 
真 方法 还 包括 进行 仿真 实验 的 方法 ， 主 要 是 指 : 为 了 对 
系统 作 深 入 的 分 析 和 综合 研究 ， 在 计算 机 上 对 仿真 模型 
进行 多 次 运行 仿真 ， 包 括 交叉 效应 、 和 迭代 寻 优 和 统计 实 
验 等 。 ft RAF) 


fangzhen moxing 

仿真 模型 (simulation models) ”被 仿真 对 象 
的 实体 模型 或 具有 计算 机 可 直接 处 理 形式 的 数学 模型 
《 见 仿 真 )。 (Efe) 


fang zhen ruanjion 

仿真 软件 (simulation software) 专门 用 于 
仿真 的 计算 机 软件 。 它 与 仿真 硬件 同 为 仿真 的 技术 工具 。 
仿真 软件 是 从 50 年 代 中 期 开始 发 展 起 来 的 。 它 的 发 展 与 
仿真 应 用 、 算 法 ,计算机 和 建 模 等 技术 的 发 展 相辅相成 。 
其 目标 是 不 断 改善 面向 问题 、 面 向 用 户 的 模块 描述 能 力 
和 对 模型 实验 的 功能 。 不 同 技术 水 平 的 用 户 通过 仿真 软 
, 件 能 在 不 同 的 程度 上 采用 他 们 表达 问题 的 习惯 语言 , H 
便 地 与 计算 机 对 话 ， 完 成 建 模 或 仿真 实验 。 仿 真 软件 的 
主要 功能 是 ，@ 源 语言 的 规范 化 和 处 理 ， 即 规定 描述 模 
型 的 符号 、 语 句 、 人 句法、 语法， 检测 源 程序 中 的 错误 和 


将 源 程序 翻译 成 机 器 可 执行 码 。@@ 仿 真 的 执行 和 控制 。 
轿 数 据 的 分 析 和 显示 。@@ 模 型 、 程 序 、 数 据 、 图 形 的 存 
储 和 检索 。 可 以 通过 对 软件 的 设计 来 实现 这 些 功能 。 仿 
真 软件 分 为 仿真 语言 仿真 程序 包 和 仿真 软件 系统 三 类 。 
其 中 仿真 语言 是 应 用 最 广泛 的 仿真 软件 。 仿 真 程序 包 是 
针对 仿真 的 专门 应 用 领域 建立 起 来 的 程序 系统 。 软 件 设 
计 人 员 将 常用 的 程序 段 设计 成 通用 的 子 程序 模块 ， 并 设 
计 一 个 主 程序 模块 ， 用 于 调用 子 程序 模块 。 仿 真 研究 人 
员 使 用 这 种 程序 包 可 免 去 繁重 的 程序 编制 工作 。 仿 真 程 
序 包 除 不 具备 仿真 软件 的 功能 @ 以 外 ,至 少 具 备 功能 加、 
回 . 四 中 的 任 一 种 。 仿 真 软 件 系统 以 数据 库 为 核心 将 仿真 
软件 的 所 有 功能 有 机 地 统一 在 一 起 ， 构 成 一 个 完善 的 系 
统 。 它 由 建 模 软件 、 仿 真 运行 软件 (语言 )、 输 出 结果 分 
析 报 告 软件 和 数据 库 管理 系统 组 成 。1984 年 出 现 了 第 一 
个 以 数据 库 为 核心 的 仿真 软件 系统 ， 此 后 又 出 现 采 用 人 
工 和 有 能 技术 (专家 系统 ) 的 仿真 软件 系统 。 这 个 发 展 趋势 
将 使 仿真 软件 具有 更 强 、 更 灵活 的 功能 、 能 面向 更 广泛 
的 用 户 。 

参考 书目 

G. A. Korn, J.V. Wait,Digital Continuous System Simu- 
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F. E. Cellier, Process in Modeling & Simulation, Aca- 
demic Press, New York, 1982. 
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仿真 语言 (simulation language) ”专门 用 于 
仿真 研究 的 计算 机 高 级 语言 ， 是 一 种 面向 问题 的 非 顺序 
性 的 计算 机 语言 。 仿 真 语言 是 一 类 重要 的 仿真 软件 。 在 
系统 仿真 时 应 用 仿真 语言 ， 不 要 求 用 户 深入 掌握 通用 
高 级 语言 编程 的 细节 和 技巧 ， 因 此 用 户 可 用 原来 习惯 的 
表达 方式 来 描述 仿真 模型 ， 而 把 主要 精力 集中 在 仿真 研 
究 上 。 

简 史 ”仿真 语言 是 随 着 数字 计算 机 的 发 展 而 发 展 起 
来 的 。 在 连续 系统 仿真 方面 ,1955 年 出 现 第 一 个 框图 式 仿 
真 语言 ， 称 为 数字 模拟 仿真 语言 DAS( 英 文 Digital Ana- 
Jog Simulator 的 缩写 )。 这 种 仿真 软件 配 有 一 整套 对 应 于 
模拟 计算 机 中 各 种 标准 运算 部 件 的 程序 模块 ， 用 这 种 仿 
真 语言 编写 的 源 程 序 分 为 结构 、 参 数 和 控制 三 部 分 ， 分 
别 用 来 指定 程序 模块 间 的 连接 、 模 块 的 参数 和 模块 的 运 
行 方式 。 用 户 书写 源 程序 语句 的 顺序 则 是 任意 的 。 源 程 
序 经 编译 程序 翻译 成 机 器 码 ,或 经 解释 程序 解释 后 执行 。 
因为 源 程 序 的 编制 方法 与 模拟 计算 机 的 编排 方式 相 类 
似 ， 所 以 很 受 仿真 界 的 欢迎 ， 盛 行 于 1955 一 1965 年 间 。 
但 模型 的 表达 内 容 要 受 预先 编制 好 的 模块 类 型 的 限制 。 
DAS 语 言 吸取 了 早期 许多 仿真 语言 的 特点 ， 在 仿真 语言 
的 发 展 中 起 过 重要 的 作用 。60 年 代 初 还 在 DAS 语 言 的 基 
础 上 作 了 改进 ， 出 现 改进 型 数字 模拟 仿真 语言 MIDAS 
(GEX Modified Digital Analog Simulator 的 缩写 )。1959 
年 出 现 系统 动力 学 建 模 语言 DYNAMO (3% X Dynamic 
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Models 的 缩写 )。1967 年 美国 计算 机 仿真 学 会 提出 一 种 
兼 有 框图 表示 功能 的 面向 方程 的 仿真 语言 ， 称 为 连续 系 
统 仿真 语言 CSSL (英文 Continuous System Simulation 
Language 的 缩写 ), 成 为 连续 系统 仿真 语言 的 规范 。 此 后 
又 出 现 了 许多 符合 CSSL 规 范 的 仿真 语言 ,其 中 应 用 较 广 
的 有 连续 系统 建 模 语言 CSMP (英文 Continuous System 
Modeling Program 的 缩写 ) 和 微分 分 析 器 置换 语言 
DARE (英文 Differential Analyzer Replacen ent $j % 
写 )。 由 于 近代 公式 翻译 语言 PORTRAN 的 编译 程序 对 
某 些小 型 计算 机 也 能 产生 高 效率 的 目标 代码 ， 所 以 面向 
方程 的 仿真 语言 都 是 先 翻译 成 PORTRAN 语 言 ， 再 通过 
编译 程序 生成 目标 代码 。 现 在 符合 CSSL 规范 的 仿真 语 
言 有 许多 版 本 。 

在 离散 系统 仿真 方面 ，1959 年 出 现 第 一 个 离散 系统 
仿真 程序 包 MONTECONE, 1961 年 提出 进程 型 仿真 语 
言 一 一 通用 系统 仿真 语言 GPSS( 英 文 General Purpose 
Systems Simulator 的 缩写 )。1963 年 出 现 事件 型 仿真 语 
言 SIMSCRIPT。1967 年 又 提出 另 一 种 进程 型 仿真 语言 
SIMULA 67, 后 来 又 出 现 另 一 种 事件 型 仿真 语 言 一 一 一 
般 活动 仿真 语言 GASP〈 英 文 General Activity Simula- 
tion Program 的 缩写 )。70 年 代 以 后 ,仿真 语言 开始 向 多 
功能 的 方向 发 展 。 在 离散 系统 仿真 语言 中 引入 连续 系统 
仿真 语言 ， 产 生 混合 系统 仿真 语言 。 其 中 应 用 最 广 的 是 
GASP 语言 的 两 个 新 版 本 GASPT 和 GASP-PL/1, 以 及 
交 蔡 建 模仿 真 语言 SLAM (X Simulation Language 
for Alternative Modeling 的 缩写 )。 混 合 仿真 语言 HL1 
《英文 Hybrid Language 1 的 缩写 ) 可 用 于 设计 并 行 计算 
模块 的 程序 ， 适 用 于 高 速 仿真 和 实时 仿真 。 将 仿真 语言 
与 控制 系统 计算 机 辅助 设计 软件 包 配 合 使 用 ， 使 计算 机 
仿真 系统 成 为 控制 系统 设计 研究 的 有 力 工具 。 近 年 来 出 
现 的 仿真 软件 系统 和 仿真 专家 系统 进一步 扩展 了 仿真 语 
言 的 功能 ， 成 为 仿真 语言 发 展 的 新 方向 。 

分 类 ”仿真 语言 按 被 仿真 系统 的 特点 分 为 连续 系统 
仿真 语言 、 离 散 系统 仿真 话 言 和 连续 离散 混合 系统 仿真 
话 言 。 按 数学 模型 的 型 式 分 为 面向 框图 的 仿真 语言 和 面 
向 方程 的 仿真 语言 。 按 运行 方式 分 为 交互 式 仿真 语言 和 
批 处 理 式 仿真 语言 。 

组 成 ”仿真 语言 是 一 类 重要 的 仿真 软件 ， 市 售 商品 
均 以 文本 和 软磁盘 的 形式 提供 。 它 由 以 下 四 个 部 分 组 成 ， 
@ 模 型 定义 语言 ， 用 以 定义 模型 和 仿真 实验 的 语言 。@ 
翻译 程序 (用 于 连续 系统 仿真 ) 或 处 理 程序 〈 用 于 离散 系 
统 仿真 ), 翻 译 程序 是 将 用 模型 定义 语言 书写 的 源 程序 翻 
译 成 宿主 语言 。 处 理 程序 是 将 源 程序 连接 实用 程序 库 和 
运行 支持 程序 ,形成 机 器 码 。@ 实 用 程序 库 ， 包 括 算法 、 
专用 函数 、 随 机 采样 函数 、 各 种 框图 和 绘图 程序 。@ 运 
行 控制 程序 ， 供 用 户 以 人 机 交互 的 方式 控制 仿真 运行 、 
改变 参数 、 收 集 数据 和 显示 数据 的 程序 。 

特点 ”仿真 语言 不 同 于 一 般 通用 的 高 级 语言 ， 具 有 
以 下 几 个 特点 ，@ 仿 真 语言 使 用 户 可 以 采用 习惯 的 表达 
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方式 来 描述 仿真 模型 。@ 仿 真 语言 具有 良好 的 并 行 性 。 在 
实际 的 连续 系统 中 , 过程 都 是 并 行 发 生 的 ,而 一 般 数字 计 
算 机 都 是 单行 计算 的 。 因 此 ,用 仿真 语言 编写 的 源 程序 都 
有 自动 分 选 排序 的 功能 ， 通 过 编译 程序 将 源 程序 排列 成 
正确 的 计算 顺序 ， 供 计算 机 按 顺 序 进行 计算 。 回 仿真 语 
言 与 顺序 性 的 通用 编程 语言 (如 FORTRAN 语言 )》 有 兼 
容 性 ， 以 扩展 仿真 语言 的 功能 。@ 仿 真 语言 备 有 多 种 积 
分 方法 可 供用 户 选 用 。@ 仿 真 语言 配 有 常用 输入 和 输出 
子 程序 。@ 用 仿真 语言 编制 的 源 程序 ， 便 于 实现 多 次 运 
行 仿真 的 研究 。@ 用 仿真 语言 编制 的 源 程序 ， 在 程序 运 
行 的 不 同 阶段 ， 可 给 出 诊断 程序 错误 的 信息 ， 帮 助 用 户 
查找 程序 错误 。 《〈 张 明 廉 ) 


fangzhi zidonghua 
纺织 自动 化 (automation of textile process) 
自动 化 技术 在 纺织 工业 中 的 应 用 。 纺 织 工业 工序 多 ,机 台 
多 ,劳动 强度 大 ,实现 手工 操作 和 产品 检验 自动 化 ,对 各 
种 工艺 参数 实行 自动 检测 、 调 节 和 最 佳 控 制 以 及 建立 生 
产 管理 自动 化 系统 ,是 现代 化 纺织 生产 的 标志 。 纺 织 自动 
化 在 保证 产品 质量 、 提 高 劳动 生产 率 ,减轻 劳动 强度 、 避 
免 环境 污染 、 增 加 产品 花色 等 方面 具有 重要 作用 。 

发 展 简况 ”中国 早 在 公元 前 1 世纪 就 已 使 用 多 综 多 
趾 织 机 生产 丝 织 物 ， 宋 代 已 制 成 现代 称 为 开口 机 构 的 大 
型 提花 机 。16 世纪 后 , 欧洲 手工 纺织 机 器 开始 有 较 大 改 
进 ,1533 年 德国 人 制 成 装 有 与 锭 和 简 管 的 手工 纺 车 ,1733 
年 英国 人 发 明 手 拉 机 件 循 箱 坐 投 梭 装置 ，1801 年 法 国人 
J.M. 雅 卡尔 发 明 用 穿孔 卡 控制 生产 复杂 图 案 的 织 机 。19 
世纪 70 年 代 以 前 ,纺织 生产 主要 靠 手 工 操作 。80 年 代 开 
始 采用 蒸汽 拖 动 织 机 ， 并 逐步 使 投 梭 、 换 纬 等 手工 操作 
实现 机 械 化 。20 世纪 50 年 代 开 始 采用 各 种 传感器 检测 
非 电量 参数 ， 并 实现 自动 控制 。70 年 代 初 发 展 了 自动 化 
程度 较 高 的 化 纤 生 产 线 用 各 种 一 次 仪表 、 变 送 器 ,调节 
器 实现 闭环 控制 。80 年 代 后 ， 开 始 用 单 片 或 单 板 计算 机 
作 分 散 控制 ， 用 微型 计算 机 或 超级 微型 计算 机 作 集 中 监 
测控 制 。 计 算 机 群 控 以 及 同 自动 化 管理 相 结 合 的 计算 机 
网 络 相 继 建立 起 来 .纺织 自动 化 的 发 展 ,推动 了 纺织 业 的 
高 速 发 展 。 现 代 纺织 自动 化 主要 表现 在 单机 自动 化 、 生 
产 过 程 自动 化 、 辅 助 设计 自动 化 、 管 理 自动 化 等 方面 。 

单机 自动 化 ”与 机 械 化 相 结合 ， 将 电子 技术 和 计算 
机 技术 应 用 于 纺织 设备 ， 使 之 成 为 具有 高 速 高 效 的 机 、 
电 一 体 化 的 自动 化 单机 或 联合 机 。 如 配 有 计算 机 控制 装 
置 的 化 纤 弹力 丝 机 ， 配 有 检测 仪器 . 通过 微机 控制 的 烧 
毛 机 。 还 有 自动 轧 纹 版 机 、 自动 抓 棉 机 、 自动 络 简 机 、 自 
动 穿 经 机 、 自 动 卷 染 机 、 自 动 绿 丝 机 、 自 动机 机 等 。 国 外 
先进 的 纺织 设备 已 普遍 采用 电子 技术 。 如 配 有 电子 清 纱 
器 ， 自 动 拓 接 器 ， 自 动 计 长 .自动 换 管 自 动 落 简 和 自动 
监控 的 络 纱 机 ， 具 有 按钮 开 停 车 .电子 控制 传动 、 定 位 制 
动 . 电 子 探 纬 . 选 纬 . 送 经 、 自 动 采集 数据 的 喷气 、 剑 杆 片 
校 等 新 型 织 机 。 


生产 过程 自动 化 ”在 印染 和 化 纤 生产 过 程 中 建立 计 
算 机 闭环 自动 控制 系统 ， 采 用 各 种 传 感 技术 ， 对 各 种 工 
艺 参数 进行 自动 检测 和 自动 调节 。 如 染 整 工艺 过 程 中 采 
用 的 计算 机 智能 开航， 烘 房 排 气温 度 、 湿 度 的 计算 机 控 
制 ， 在 线 控制 防 缩 机 ， 丝 光 机 减 浓度 自动 控制 ， 桨 纱 机 
的 效 纱 张力 、 回 少 等 的 自动 控制 等 有 些 国家 在 生产 过 程 
自动 化 方面 发 展 很 快 ， 几 乎 所 有 可 接触 和 不 可 接触 介质 
的 有 关 参数 都 实现 了 自动 检测 和 自动 控制 。 中 国 纺织 加 
工 设备 在 机 、 电 一 体 化 方面 起 步 较 晚 ， 有 些 参数 不 能 实 
现 自动 检测 ,从 而 影响 了 纺织 生产 过 程 自动 化 的 发 展 。 

辅助 设计 自动 化 ，” 亦 称 计算 机 辅助 设计 (CAD)， 它 
将 设计 人 员 的 经 验 、 设 计 规律 等 建立 数学 模型 ， 并 编 成 
程序 输入 计算 机 ， 帮 助 操作 人 员 实现 设计 自动 化 。 如 彩 
色 图 案 创作 设计 系统 能 向 设计 者 提供 各 种 彩色 图 案 ， 并 
可 根据 设计 者 要 求 进行 选择 修改 ， 花 型 准备 和 服装 设计 
系统 采用 扫描 装置 、 鼠 标 器 、 摄 像 机 等 作为 图 像 输 入 手 
豚 ， 可 进行 分 色 , 着 色 、 图 形 缩放 ,移动 旋转、 生成 、 拼 
接 , 修 改 ,优化 排列 等 处 理 ， 从 而 进行 立体 造型 和 服装 设 
计 。 实 现 辅助 设计 自动 化 ， 提 高 了 设计 质量 ,缩短 了 设 
计 周 期 ， 同 时 开发 出 大 量 新 的 纺织 花色 品种 。 美 国 、 日 
本 等 国 的 辅助 设计 自动 化 程度 很 高 ， 花 型 准备 已 同 针织 
HL, FMP LACE, BELT ELL ay YRL 
配套。 

管理 自动 化 ”以 计算 机 运程 网 络 和 局 部 网 络 为 支 
掉 , 集 计 算 机 数据 库 、 模 型 库 \ 方 法 库 于 一 体 ,上 挂 国家 信 
息 系统 ， 下 联 各 地 市 纺织 局 管理 信息 和 情报 检索 系统 的 
部 ,局 ,企业 三 级 综合 管理 系统 自动 化 主要 包括 ， 计 划 、 
财务 ,物资 、 人 事 ,、 销 售 等 管理 子 系统 各 工序 的 监测 、 监 
控 子 系统 ,市 场 预 测 ,经 营 和 生产 决策 子 系统 ， 产品 检验 
测试 仪器 集中 监测 、 质 量 分 析 的 子 系统 中 国 的 纺织 管理 
自动 化 已 在 企业 单项 管理 方面 展开 ,并 向 部 、 局 级 管理 系 
统 发 展 。 世 界 一 些 国家 在 管理 自动 化 方面 发 展 较 早 ， 多 
级 的 管理 系统 已 珠 完 善 ， 计 算 机 局 部 网 络 和 远程 网 络 已 
联 成 一 片 。 err 
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放大 器 (amplifiers) “增加 信号 幅度 或 功率 的 
装置 ， 它 是 自动 化 技术 工具 中 处 理 信号 的 重要 元 件 。 放 
大 器 的 放大 作用 是 用 输入 信号 控制 能 源 来 实现 的 ， 放 大 
所 需 功 耗 由 能 源 提供 。 对 于 线性 放大 器 ， 输 出 就 是 输入 
信号 的 复 现 和 增强 。 对 于 非 线 性 放大 器 ， 输 出 则 与 输入 
信号 成 一 定 函数 关系 。 放 大 器 按 所 处 理 信号 物理 量 分 为 
机 械 放大 器 ,机 电 放大 器 ,电子 放大 器 、 液 动 放大 器 和 气 
动 放大 器 等 ， 其 中 用 得 最 广泛 的 是 电子 放大 器 。 随 着 射 
流 技术 ( 见 射流 元 件 ) 的 推广 ， 液 动 或 气动 放大 器 的 应 用 
也 逐渐 增多 。 电 子 放大 器 又 按 所 用 有 源 器 件 分 为 真空 管 
放大 器 ,晶体管 放大 器 、 固 体 放大 器 和 磁 放大 器 ， 其 中 又 
以 晶体 管 放大 器 应 用 最 广 。 在 自动 化 仪表 中 晶体 管 放大 
器 常用 于 信号 的 电压 放大 和 电流 放大 ， 主 要 形式 有 单 端 


放大 和 推 挽 放大 。 此 外 ,还 常用 于 阻抗 匹配 隔离 、 电 流 - 
电压 转换 、 电 荷 -电压 转换 (如 电荷 放大 器 ) 以 及 利用 放 
大 器 实现 输出 与 输入 之 间 的 一 定 函 数 关 系 〈 如 运算 放大 
器 )。 GERAD 


felxing fangzhenql 
飞行 仿真 器 (flight simulator) 设 在 地 面 能 
模拟 飞行 器 空中 飞行 状态 的 装置 。 用 于 训练 飞行 员 ， 也 
用 于 飞行 器 及 其 设备 的 研究 设计 。1929 年 美国 E.A. 林 克 
创造 出 第 一 台 飞 行 练习 器 。60 年 代 后 由 于 采用 数字 计算 
机 ， 飞 行 仿真 器 的 功能 日 趋 完善 , 现代 80%% 的 飞行 训练 
项 目 均 可 在 飞行 仿真 器 上 进行 。 组 成 飞行 仿真 器 的 设备 
除 计算 机 外 ， 还 有 向 飞行 员 提供 飞行 器 飞行 时 俯仰 、 倾 
斜 , 偏 航 , 升 降 , 侧 移 、 纵 向 加 速度 运动 感觉 的 运动 系统 ， 
显示 驾驶 舱 外 机 场 ,跑道 ,道路 ,河流 、 田 野 、 建 筑 物 等 景 
像 的 视 景 系统 ， 驾 驶 舱 内 的 仪表 系统 ， 操 纵 负载 力 仿真 
装置 ， 以 及 音响 仿真 装置 等 。 训 练 时 ， 飞 行 员 根据 驾驶 . 
舱 内 的 仪表 指示 和 舱 外 的 视 景 了 解 飞机 的 飞行 状态 ， 然 
后 操纵 名 驶 杆 、 油 门 杆 和 方向 稻 。 计 算 机 接收 到 这 些 操 
纵 信号 后 按照 飞机 的 飞行 动力 学 数学 模型 进行 实时 仿真 
计算 ， 并 将 计算 结果 输出 到 仪表 和 视 景 系统 。 

采用 飞行 仿真 器 训练 飞行 员 节省 能 源 ,经 济 安全 ,不 
受气 象 条 件 和 场地 的 限制 。 训 练 时 ， 可 以 设置 各 种 飞机 
故障 ， 提 高 飞行 员 处 置 各 种 特殊 情况 的 能 力 。 在 飞行 仿 
真 器 上 还 可 以 训练 在 空中 难以 作 到 的 各 种 危险 的 飞行 动 
作 。 除 训练 飞行 员 起 飞 、 着 陆 的 飞行 仿真 器 外 ,还 有 空 
战 飞行 仿真 器 。 

随 着 计算 机 的 发 展 ， 作 为 训练 装置 的 飞行 仿真 器 发 
展 成 为 一 种 工程 研究 的 工具 。 因 此 ,现代 飞行 仿真 器 按 用 
途 可 分 为 训练 飞行 仿真 器 和 工程 飞行 仿真 器 两 类 。 前 者 
用 于 训练 飞行 员 ， 后 者 用 于 飞行 器 设计 、 飞 行 品 质 研究 、 
座舱 显示 布局 .飞行 控制 .导航 系统 等 的 研究 。 


《 王 行 仁 ) 
Felxing Zidong Kongzhi Yanjiusuo 

飞行 自动 控制 研究 所 (Flight Control Re- 
search Institute, Chinese Aeronautical Es- 
tablishment) 中国 航空 研究 院 所 属 的 飞行 控制 研 


究 所 , 1960 年 3 月 组 建 于 西安 。 主 要 任务 是 飞行 控制 系 
统 、 惯 性 导航 系统 及 其 元 部 件 的 研究 、 开 发 和 新 产品 设 
计 与 小 批量 制造 。 该 所 设 有 飞行 控制 研究 部 、 惯 性 导航 
研究 部 ,技术 开发 部 ,试制 工厂 和 机 动 维修 中 心 等 。 近 年 
来 , 除 研 究 飞 行 自动 控制 与 惯性 导航 外 ,还 增加 了 民用 自 
动 控 制 .城市 交通 管制 .惯性 技术 应 用 等 课题 的 研究 。 建 
所 以 来 ， 已 取得 100 多 项 研究 成 果 ， 获 全 国 科学 大 会 和 


中 国航 空 工业 部 的 奖励。 《好 D 
feiblaozhun luojl zhong de zidong yanyl 

非 标准 逻辑 中 的 自动 演绎 (automatic deduc- 
tion in nonstandard logics) 许多 复杂 的 常识 
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推理 问题 如 能 直接 用 高 阶 逻辑 或 非 经 典 逻 辑 来 处 理 最 为 
自然 ,然而 这 种 技术 还 不 够 成 熟 。 因 此 从 实用 的 角度 看 ， 
扩充 一 阶 逻辑 的 功能 将 非 标准 逻 辑 中 的 自动 演绎 问题 
在 条 件 许 可 情况 下 ,尽量 转化 为 在 一 阶 有 逻辑 范围 内 可 以 
解决 的 问题 ,已 引起 广泛 注意 。 这 类 问题 涉及 高 阶 逻 辑 、 
使 用 内 涵 算 符 的 逻辑 和 非 单调 逻辑 等 。 

See 与 一 阶 逻辑 的 区 别 在 于 量词 不 但 可 限定 
个 体 变 元 ， 而 且 也 可 限定 函 词 变 元 和 谓词 变 元 ， 其 意义 
在 于 如 果 在 一 阶 谓词 逻辑 中 只 能 反映 关于 个 体 对 象 的 命 
题 ， 则 在 二 阶 逻 辑 中 便 能 反映 关于 个 体 对 象 展 性 和 相互 
关系 的 命题 ， 在 三 阶 逻辑 中 还 能 反映 有 关 这 些 属性 、 相 
互 关系 的 属性 和 相互 关系 的 命题 ， 依 此 类 推 。 在 某 些 情 
况 下 ， 谓 词 结构 不 很 复杂 而 不 需要 作 谓 词 抽象 ， 一 阶 谓 
词 逻 辑 的 标准 推理 程序 也 可 用 于 二 阶 谓词 逻辑 的 简单 推 
理 , 例如 将 Wang is a teacher ( 王 是 一 位 教师 ) 表 示 成 
TEACHER (WANG), 这 里 的 TEACHER 作为 谓词 使 
用 。 如 果 提 出 一 个 本 来 属于 二 阶 逻辑 范围 的 问题 ， 王 是 
干什么 的 % 即 王 的 属性 是 什么 ?7 演绎 系统 将 x(WANG) 
与 TEACHER(WANG) 相 匹配 而 得 x= TEACHER.。 这 里 
的 变 元 * 是 谓词 变 元 , 它 的 值 是 个 特定 的 函 词 ,而 不 是 一 
般 的 个 体 ,但 如 果 王 是 个 将 军 或 诗人 ,表示 为 GENERAL 
《WANG)VPOET (WANG)， 那 么 便 需 要 进行 谓词 抽 
象 ， 即 将 上 述 命题 述 为 LAMBDA(Y) (GENERAL (Y) 
VPOET(Y))(WANG)， 这 就 是 与 x(WANG) 相 匹配 的 
正确 形式 。 这 里 采用 了 对 谓词 精确 地 定义 而 不 需要 显 式 
地 给 出 谓词 名 的 LAMBDA 记 法 ( 见 LISP 话 言 )。 如 何 将 
经 典 技术 加 以 扩充 以 解决 更 普遍 的 问题 ， 是 人 们 正在 研 
究 的 课题 。 

使 用 内 涵 算 符 的 逻辑 ”如果 人 允许 在 自动 演绎 中 使 用 
诸如 BELIEVE( 相 信 )、KNOW( 知 道 ) 这 样 的 内 涵 算 符 、 
那么 由 此 而 得 的 命题 ， 其 真 值 不 但 取决 于 组 成 部 分 的 真 
值 ， 而 且 还 取决 于 组 成 部 分 的 涵义 。 经 典 逻 辑 中 的 许多 
规则 ， 例 如 等 值 置换 规则 ， 在 内 涵 算 符 的 作用 域内 不 再 
适用 。 如 He believes the morning star is Venus( 他 认 
为 晨星 就 是 金星 ) 和 He believes the evening star is Ve- 
nus( 他 认为 昏 星 就 是 金星 )。 如 果 第 一 命题 为 真 ,而 且 展 
星 指 的 就 是 型 星 ， 也 不 能 认为 第 二 命题 为 真 ， 因 为 完全 
有 可 能 他 不 知道 或 不 认为 晨星 就 是 氏 星 。 因 此 ， 即 使 他 
认为 晨星 就 是 金星 ， 也 不 能 就 此 得 出 他 认为 撒 星 也 是 金 
星 的 结论 。 运 用 S. A. 克 里 普 克 和 J. 辛 迪 加 的 可 能 世界 
语义 学 (possible-world semantics) 可 在 通常 的 一 阶 逻 辑 
内 解决 使 用 内 涵 算 符 的 远 辑 问题 。R. C. 莫 东 深入 研究 
了 如 何在 人 工 备 能 中 实际 运用 内 涵 算 符 的 问题 。 这 一 问 
题 属 于 模 态 逻辑 范畴 。 

PMLE ”在 经 典 逻 辑 中 ,如 果 前 提 的 数目 增多 
时 ， 便 会 使 结论 数目 也 相应 地 单调 增加 。 但 在 常识 推理 
中 ， 随 着 论据 数目 的 增加 有 时 反而 要 删除 某 些 结论 ， 非 
单调 逻辑 即 因此 得 名 。 一 个 经 常 援引 的 例子 是 人 们 知道 
某 物 是 鸟 时 ， 他 就 会 得 出 某 物 会 飞 的 结论 。 但 当 他 进 一 
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步 知道 该 物 是 能 鸟 时 ， 那 么 上 述 结论 就 要 推翻 ， 因 为 稻 
鸟 不 会 飞 。 更 实际 的 例子 是 ， 根 据 某 种 前 提 ， 秘 书 作 出 
某 天 下 午 开 部 门 负责 人 联席 会 议 的 决定 。 但 这 一 天 上 午 
接 到 紧急 通知 ， 要 会 议 主持 人 到 市 里 听 报 告 ， 于 是 原 拟 
当天 下 午 举行 的 会 议 烙 销 。 这 类 问题 就 属于 用 非 单调 逻 
辑 的 常识 推理 。 已 出 现 一 些 运 用 非 单调 逻辑 的 自动 演绎 
系统 ， 但 理论 根据 还 不 充分 。 
参考 书目 

L. Linsky, ed., Reference and Modality, Oxford Univ. 
Press, London, 1971. 

D. G. Bobrow, ed., Special Issue on Non-monotonic Lo- 
gic, Artificial Intelligence, 13(1,2), North Holland Publ. 
Co., Amsterdam, 1980. 

GRA) 

feicanshu moxing blanshi 

非 参数 模型 辨识 (identification of non-pa- 
rameter model) ”利用 直接 记录 或 分 析 系统 的 输入 
和 输出 信号 的 方法 估计 系统 的 非 参 数 模型 。 所 谓 非 参 数 
模型 是 指 系统 的 数学 模型 中 非 显 式 地 包含 可 估 参 数 。 例 
如 ， 系统 的 传递 函数 、 频 率 响 应 、 脉 冲 响 应 、 阶 跃 响应 等 
都 是 非 参 数 模型 。 非 参数 模型 通常 以 响应 曲线 或 离散 值 
形式 表示 。 非 参数 模型 的 辨识 可 通过 直接 记录 系统 输出 
对 输入 的 响应 过 程 来 进行 ， 也 可 通过 分 析 输入 与 输出 的 
自 相关 和 互相 关 函 数 ( 见 相 关 分 析 法 建 模 )， 或 它们 的 自 
功率 谱 和 互 功率 谱 函 数 ( 见 频 讲 分 析 方 法 建 模 ) 来 间接 地 
估计 。 非 参数 模型 是 经 典 控制 理论 中 常用 的 描述 线性 系 
统 的 数学 模型 。 传 递 函 数 反映 输入 与 输出 的 拉 普 拉 斯 变 
接 在 复数 域 上 的 响应 关系 ， 频 率 响应 反映 它们 的 傅 里 叶 
变换 在 频率 域 上 的 响应 关系 ， 而 脉冲 响应 和 阶 跃 响应 则 
是 在 时 域 上 的 响应 关系 。 它 们 从 不 同 的 方面 反映 系统 的 
动态 特性 。 非 参数 模型 比 参数 化 模型 直观 ， 辨 识 非 参 数 
模型 的 方法 和 计算 也 比 辨识 参数 化 模型 的 简单 。 脉 串 响 
应 可 以 用 直接 记录 输入 脉冲 函数 的 输出 响应 的 方法 来 辩 
识 ; 频率 响应 也 可 以 直接 利用 单 频 正弦 输入 信号 的 响应 
来 辨识 。 但 是 这 种 直接 辨识 方法 只 能 应 用 于 无 随机 噪声 
的 确定 性 系统 ,对 于 有 随机 噪声 的 系统 或 随机 输入 信号 ， 
必须 使 用 相关 分 析 法 或 功率 谱 分 析 方法 。 随 着 快速 傅 里 
叶 变换 仪 , 伪 随机 信号 发 生 器 和 相关 仪 的 问世 ,辨识 系统 
的 非 参数 模型 已 变 得 比较 容易 。 但 非 参 数 模型 应 用 于 实 
时 控制 和 适应 性 控制 仍 不 如 参数 化 模型 方便 。 非 参数 模 
型 在 某 些 情形 下 ,可 以 转化 为 参数 模型 。 例 如 ,如 果 一 个 
系统 的 传递 函数 可 以 表示 为 有 理 分 式 再 Cs) 一 K/(a+s)， 
则 系统 的 模型 可 以 用 常 微分 方程 ! + ay —ku 表示 ,0 与 
为 待 估计 的 模型 参数 ,这 是 参数 化 模型 。 又 如 ,对 于 离散 
系统 的 权 函 数 序 列 (离散 脉冲 响应 序列 ){h,,i=0,1,…}， 
如 果 在 i 充分 大 (如 i>>N。), 而 1h| 充 分 小 时 , 则 模型 可 以 


表示 为 如 一 总 hn-s+ ss 并 可 用 最 小 二 乘法 给 出 有 穷 权 


函数 序列 {hh,i 一 0,1,…,No} 的 估计 。 一 般 说 来 ,由 参数 
模型 容易 获得 非 参 数 的 脉冲 响应 或 频率 响应 ， 但 由 非 参 


数 模 型 化 为 参数 模型 则 要 困难 得 多 。 
参考 书目 
P. LEERE MHR GAGE: RRR RES RE 
参数 估计 >, 科 学 出 版 社 ， 北京 ，1980。(P. Eykhoff, Systems 
Identification, Wiley, London,1974.) 


《 张 永光 ) 
felguljie dingli zhengming 
非 归结 定理 证 明 (nonresolution theorem 
proving) 不 用 归结 原理 而 用 自然 演绎 技术 与 探 试 


策略 等 相 结 合 的 一 种 机 器 定理 证 明 技术 。 

为 了 提高 归结 证 明 过 程 的 效率 ， 曾 提出 各 种 改进 方 
案 。 另 一 条 途径 是 在 定理 的 机 器 证 明 中 不 用 归结 原理 而 
用 历史 上 早已 形成 的 自然 推理 或 称 自然 演绎 技术 ,但 在 
其 中 引入 问题 所 需 的 特定 探 试 策略 。 这 就 是 1977 EW. 
W. 布 莱 塞 提出 的 所 谓 非 归 结 定理 证 明 的 基本 思想 ,作为 
这 种 思想 的 具体 体现 ， 曾 研制 出 一 个 运用 探 试 策略 的 新 
的 自然 演绎 系统 IMPLY。R. S. 鲍 耶 和 J. S. 莫 尔 的 数学 
归纳 法 机 械 定理 证 明 系统 也 是 成 功 地 运用 探 试 策略 的 一 
个 重要 例子 。 s 

自然 演绎 系统 由 一 组 公理 和 一 套 推理 规则 组 成 ， 每 
条 推理 规则 将 若干 恒 真 式 映射 为 一 个 恒 真 式 。 如 果 存在 
一 个 恒 真 式 系列 ,使 得 序列 中 每 一 恒 真 式 或 者 是 一 公理 ， 
或 者 是 一 定理 〈 即 可 从 序列 中 位 于 其 前 的 恒 真 式 根据 推 
理 规则 导出 )， 则 序列 中 最 后 一 项 恒 真 式 称 为 在 该 推理 
系统 中 可 导出 (或 可 证 明 )。 一 阶 逻辑 的 推理 系统 是 完备 
的 ,也 就 是 每 一 便 真 式 都 可 从 该 系统 中 导出 如 果 推 理 系 
统 的 公理 和 推理 规则 比较 丰富 ， 使 得 每 一 恒 真 式 的 导出 
过 程 都 很 自然 ,符合 人 的 思维 习惯 ,这 样 的 推理 系统 称 为 
自然 推理 系统 或 自然 演绎 系统 。 根 据 数理 逻辑 中 著名 的 
哥 德 尔 定理 ， 对 于 二 阶 逻辑 不 存在 完备 的 演绎 系统 。 采 
用 不 同 的 公理 、 推 理 规则 ， 便 可 得 到 不 同 的 自然 演绎 系 
统 。 著 名 的 根 崔 系 统 便 是 20 世纪 30 年 代 提出 的 典型 的 
自然 演绎 系统 。 自 然 演绎 系统 的 显著 特点 是 在 证 题 全 过 
程 中 ， 始 终 维持 前 提 和 结论 的 明确 界限 。 例 如 在 下 例 的 
推理 图 式 中 ， 横 线 以 上 的 H1、H2 ,H3 是 前 提 。 


H P 
H2 (P>Q) 
H3 (RAQS) 
a Q 
C2 (RS) 


横 线 以 下 的 C1,C2 则 是 有 待 证 明 的 结论 ,由 H1,H2 可 推 
出 C1( 根 据 充分 条 件 的 假 言 推理 原则 )。 又 根据 H3 和 已 
推出 的 C1 可 推出 C2。 同 样 的 例子 如 运用 归结 原理 ,其 子 
句 集 可 表示 为 

P 

一 PVQ 

TRV—QVS 

VS 

Vas 


annwn 


此 时 由 于 采用 反 证 法 。 将 结论 的 否定 式 并 人 子 句 集 ， 不 
区 分 前 提 与 结论 ， 有 关 的 推理 信息 便 已 丧失 。 自 然 演绎 
的 优点 是 推理 过 程 自然 易 懂 , 有 利于 发 挥 人 机 交互 作用 ， 
便于 引用 探 试 策略 。 缺 点 是 要 用 许多 条 复杂 的 推理 规则 。 
而 运用 归结 原理 ， 虽 然 推理 过 程 不 易 控制 ， 但 只 需要 一 
条 推理 规则 。 因 此 ， 自 然 演 绎 与 归结 原理 的 优 缺点 是 相 
比较 而 存在 的 ,具有 相对 的 意义 ,不 能 绝对 化 。 
参考 书目 
W. W. Bledsoe, Non-resolution theorem Proving, Arti- 


ficial Intelligence, North-Holland Publ. Co., Amsterdam, 
1977. 


Zohor Manna, M athematical Theory of computation, Me- 
Graw-Hill, New York, 1974. 

R.S. Boyer and J. S. Moore, A Computational Logic, Aca- 
demic Press, New York, 1979. 

Cal te #) 
felhezuo dulce 
非 合作 对 策 (noncooperative games) 对 
策 论 中 局 中 人 在 选择 各 自 策略 时 不 结 成 任何 联盟 的 对 策 
问题 。 非 合作 对 策 按 局 中 人 数 可 分 为 二 人 对 策 和 多 人 对 
策 ， 按 局 中 人 的 支付 (或 得 失 ) 之 和 可 分 为 零 和 对 策 和 非 
零 和 对 策 。 
二 人 军 和 对 策 对策 论 中 理论 最 简单 又 最 完善 的 部 

分 是 二 人 零 和 对 策 ， 它 是 其 他 各 部 分 理论 的 基础 。 许 多 
游戏 都 可 看 作 是 二 人 零 和 对 策 的 例子 。 在 一 个 二 人 对 策 
问题 中 (例如 两 人 进行 对 抗 性 竞赛 )， 参 加 者 分 别 为 局 中 
人 甲 和 乙 ， 他 们 各 自 有 自己 的 策略 ， 即 在 对 抗 竟 赛 中 所 
采取 的 行动 方案 。 设 甲 有 mm 个 策略 ， 乙 有 个 策略 。 当 
甲 选取 第 i 个 策略 而 乙 选取 第 j 个 策略 时 便 形成 一 种 局 
势 。 此 时 甲 . 乙 双 方 会 有 赢得 或 损失 。 甲 , 乙 双 方 得 失 之 
和 为 零 ， 即 一 方 所 得 等 于 另 一 方 所 失 。 若 甲 所 得 为 0g 二 
IGGL, m j=l, n). 乙 所 得 为 aw, 则 ou 为 
甲 取 第 i 个 策略 、 乙 取 第 j 个 策略 时 甲 的 支付 (或 赢得 )。 
甲 的 支付 可 列 成 如 下 的 矩阵 表 ， 


aa Ay o Gn 


Gey Gn on 


my Gmg o Omn 

并 可 用 短 隆 方法 进行 处 理 。 因 此 这 类 对 策 也 称 为 二 人 鹤 
和 短 阵 对 策 。 对 策 论 的 基本 问题 是 局 中 人 采取 何 种 策略 
才能 使 自己 赢得 最 多 (或 损失 最 少 )。 

局 中 人 甲 也 可 以 概率 m 选取 第 一 个 策略 ,…， 以 概 
率 mw 选取 第 i 个 策略 ,…, 最 后 以 概率 xu 选取 第 总 个 策 
路。 这 样 得 到 一 个 概率 向 量 4 一 Cm，…,%，…sen)， 其 中 
>0,i 二 1,…sm, Šal, a 称 为 甲 的 一 个 混合 策略 ， 
而 原来 的 四 种 策略 称 为 甲 的 纯 策略 。 同 样 可 引进 局 中 人 
乙 的 混合 策略 8 一 《Bi,…， Boyta Bado FF Xas Xs 分别 
代表 甲乙 的 混合 策略 全 体 的 集 ,并 分 别称 X,,X; 为 甲 、 
乙 的 策略 空间 以 下 在 不 产生 误解 的 情况 下 称 混合 策略 
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为 策略 )。 当 甲 取 策略 < 而 乙 取 策略 8 时 , 甲 的 期 望 支付 
DE) D uab, IEK Ca), 并 称 为 甲 的 支付 
函数 。 显 然 乙 的 支付 函数 为 Ki(a，B), 其 中 aEXi， 
BEX: 

ROMER, BAR A,B) 便 形成 一 种 局 
DS AEN HN Ra EX, BAK (A,B) >K Ca, Â), 
6 称 为 甲 的 一 个 优 策略 。 同样 , 若 对 乙 的 一 切 策略 BEX:， 
也 总 有 一 KK 全 > 一 Ki(2,B) 或 Ki(2, 角 二 Ki2,6), 则 
HJI ZARIE TICA, A) 称 为 对 策 的 优 策 路 对 ， 或 称 
为 较 点 ,这 是 二 人 零 和 对 策 的 解 。 显 然 在 鞠 点 (他 , 旬 对 一 
WOE X,, BEX, SME 

K,(a,8)<K,(4,8)<K,¢@, 8) 

此 式 称 为 庶 伊 曼 鞍 点 定理 或 最 小 最 大 定理 ， 它 等 价 于 方 


F max min Ki(a,B)=min max K,(a, 8)。 计 算 鞍 点 有 
ext pexa sexz aex: 


多 种 方法 ,如 利用 线性 规划 中 的 单纯 形 法 等 。 

多 人 非 合作 对 策 与 二 人 零 和 对 策 理 论 相似 ,多 人 
非 合作 对 策 中 讨论 最 多 的 是 正规 型 的 。 若 把 几 个 参与 者 
顺 次 记 为 局 中 人 1,2,…, n, 并 设 局 中 人 i 的 策略 全 体 的 
集 为 Xi=1,…,n), 则 称 X/ 为 局 中 人 i 的 策略 空间 。 当 
每 个 局 中 人 各 自选 择 一 个 策略 x,EX,i=1,…,n), 便 形 
成 一 种 局 势 (x*1，,…,xn)。 此 时 局 中 人 的 支付 可 用 函数 


Kutxiw…szn) 表 示 。 它 是 定义 在 村 积 空间 站 Xs 上 的 实 值 卫 


数 、 BY Ka) = KO, 则 称 此 对 策 为 常 和 对 


策 ; 特 别 当 c=0 时 , 称 此 n 人 对 策 为 n 人 零 和 对 策 , 若 n 一 
2, 即 为 上 述 的 二 人 零 和 对 策 。 在 非 合作 对 策 中 ,局 中 人 在 
选择 各 自 策略 时 , 根据 对 策 的 规则 , 不 应 结 成 任何 联盟 ; 
否则 ,就 会 变 成 “合作 对 策 "。 对 一 个 非 合作 的 多 人 对 策 ， 
BEAT WEAR, + Be) RELA i 的 一 切 策略 X, EX,， 
RAT (Ry Ries is Beary Bad PK Risers eases 
Birinin) ERARA i RREAN. HR i 一 
Lyen AARRE Ly WEG, DILA 
非 合作 对 第 的 一 个 平衡 点 。J. 纳什 证 明 ， 在 一 定 条 件 下 
有 平衡 点 存在 。n 一 2 时 ， 平衡 点 就 是 二 人 零 和 对 策 中 的 
鞍点 。 多 人 非 合 作对 策 平衡 点 的 计算 尚 无 有 效 的 方法 。 
err) 


felpinghengtal 

非 平衡 态 (nonequilibrium state) 系统 中 状 
态 变量 不 是 常量 的 定常 状态 。 定 常 状态 指 系统 从 初始 状 
态 开始 随时 间 演 进而 进入 的 终 态 。 非 平衡 态 就 是 除 平 符 
态 以 外 的 定常 状态 ， 包 括 周期 运动 状态 ( 即 振荡 态 )、 概 
周期 状态 ( 即 遍历 态 ) 以 及 混 污 态 。 平 衡 态 可 看 作 是 局 期 
运动 中 振幅 收缩 到 零 的 极限 情况 。 与 平 街坊 一 样 ， 非 平 
街 态 也 有 稳定 和 不 稳定 两 类 。 狭 义 的 非 平衡 态 指 稳定 的 
非 平衡 态 。 在 动态 系统 中 稳定 的 定常 状态 称 为 系统 的 吸 
引子 。 除 混沌 态 以 外 的 稳定 定常 状态 称 为 平庸 吸引 子 , 而 
奇异 吸引 子 则 指 混沌 这 种 非 平衡 态 。 
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例如 用 逐 辑 斯 蒂 映 射 描述 生态 系统 中 某 一 种 群 数量 

的 动态 规律 为 
Xnr = Xa(1 —%_) 
0<x<1 n=0,1,2, 0<X<4 
式 中 z 为 状态 变量 ,表示 该 种 群 数量 与 某 个 特征 数 (最 大 
可 能 的 个 数 ) 之 比 ，" ARRETE nR), a 为 控制 参 
ESAS 时 ,系统 的 终 态 是 平衡 态 。 当 3< 和 <4 时 ,系统 
的 终 态 是 非 平衡 态 。 当 和 = 3.5 时 , 系统 的 终 态 是 每 4 代 
重复 一 次 的 周期 解 ，0.383、0.827、0.501、0.875、0.383、 
0.827、0.501、0.875.…, 这 种 循环 即 为 非 平衡 态 。 当 和 =4 
时 ,系统 的 终 态 是 x 在 0 和 1 之 间 ( 好 象 ) 随 机 地 取 值 , 没 
有 稳定 的 循环 出 现 ， 但 终 态 以 确定 的 概率 密度 分 布 DCz) 
出 现 于 0 和 1 之 间 ， 
POX) = l/a) 


这 种 非 平衡 态 即 为 混沌。 CAME) 
felxianxing fankul 
非 线 性 反馈 (nonlinear feedback) 。 通过 非 


线性 环节 来 构成 状态 反 鲁 或 输出 反 饶 的 反馈 方式 。 对 于 
某 些 工程 控制 系统 ， 采 用 非 线性 反馈 常 比 采用 线性 反馈 
容易 获得 更 好 的 性 能 。 非 线性 反馈 也 常 被 用 来 达到 其 他 
的 目的 ,如 简化 控制 系统 的 结构 ,简化 系统 的 分 析 和 设计 
方法 等 。 早 期 , 非 线性 反馈 主要 作为 一 种 控制 技术 ,广泛 
应 用 于 自动 控制 系统 的 设计 和 构成 中 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 
非 线 性 反馈 问题 必须 结合 具体 的 系统 进行 研究 ， 不 能 建 
立 起 一 个 通用 的 方法 ,进入 20 世纪 80 年 代 后 , 非 线性 反 
馈 已 由 一 种 控制 技术 形成 为 一 种 控制 理论 。 设 计 非 线性 
反馈 的 新 方法 如 渐 近 方法 、 几 何方 法 和 外 部 线性 化 方法 
等 相继 出 现 ,不 仅 在 理论 上 取得 了 进展 ,而 且 在 工程 应 用 
上 也 取得 了 初步 的 成 效 。 
在 自动 榨 制 系统 中 ， 非 线性 反馈 的 应 用 主要 有 四 个 
方面 。 

O 简化 控制 系统 的 结构 “典型 的 例子 是 继 电 控 制 
系统 中 采用 非 线 性 继 所 元 件 构成 的 非 线 性 反馈 。 优 点 是 
使 系统 的 结构 简单 和 工作 可 靠 。 

© 实现 性 能 指标 的 最 优化 ”典型 的 例子 有 最 违 迷 
制 系统 、 最 小 能 耗 控制 系统 和 最 省 燃料 控制 系统 等 对 于 
这 些 类 型 的 控制 系统 ， 使 性 能 指标 最 优 的 控制 规律 常常 
难以 采用 线性 状态 反馈 实现 ， 而 必须 采用 非 线性 状态 反 
BEER. 

图 在 大 范围 内 改善 控制 系统 的 性 能 ”在 适应 控制 
系统 中 , 非 线性 反馈 常 被 用 来 改善 系统 的 性 能 ,特别 是 用 
来 从 根本 上 改善 系统 的 稳定 性 。 

© 使 非 线性 系统 实现 外 部 线性 化 ”外 部 线性 化 法 
的 实质 ,是 通过 引入 非 线性 反馈 ,使 一 个 非 线性 控制 系统 
在 外 部 特性 上 等 效 于 一 个 线性 系统 。 但 在 控制 系统 内 部 ， 
控制 对 象 和 控制 器 仍然 保持 非 线 性 。 外 部 线性 化 理论 已 
被 应 用 于 机 器 人 控制 系统 和 飞机 控制 系统 等 。 

Ch AI AAD 


felxlanxing gulhua 
非 线性 规划 (nonlinear, programming) 具 
有 非 线性 约束 条 件 或 目标 函数 的 数学 规划 ， 是 运 每 学 的 
一 个 重要 分 支 。 非 线性 规划 研究 一 个 4 元 实 函 数 在 一 组 
等 式 或 不 等 式 的 约束 条 件 下 的 极 值 问 题 ， 且 目标 函数 和 
约束 条 件 至 少 有 一 个 是 未 知 量 的 非 线性 函数 。 目 标 函 数 
和 约束 条 件 都 是 线性 函数 的 情形 则 属于 线性 规划 。 - 

简 史 非 线 性 规划 是 20 世纪 50 年 代 才 开始 形成 的 
一 门 新 兴学 科 。1951 年 H. W. 库 思 和 A. W. RRRA 
的 关于 最 优 性 条 件 (后 来 称 为 库 思 - 塔 克 条 件 ) 的 论文 是 
非 线性 规划 正式 诞生 的 一 个 重要 标志 。 在 50 年 代 还 得 出 
了 可 分 离 规划 和 二 次 规划 的 =” 种 解法 ,它们 大 都 是 以 
G. B. 开 齐 克 提 出 的 解 线性 规划 的 单纯 形 法 为 基础 的 50 
年 代 末 到 60 年 代 来 出 现 了 许多 解 非 线性 规划 问题 的 有 
效 的 算法 , 70 年 代 又 得 到 进一步 的 发 展 。 非 线性 规划 在 
工程 ,管理 ,经 济 .科研 ,军事 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 ， 为 
最 优 设计 提供 了 有 力 的 工具 。 

数学 模型 ”对 实际 规划 问题 作 定量 分 析 ， 必 须 建立 
数学 模型 。 建 立 数学 模型 首先 要 选 定 适当 的 目标 变量 和 
决策 变量 ， 并 建立 起 目标 变量 与 决策 变量 之 间 的 函数 关 
系 , 称 之 为 目标 函数 。 然 后 将 各 种 限制 条 件 加 以 抽象 ,得 
出 决策 变量 应 满足 的 一 些 等 式 或 不 等 式 ， 称 之 为 约束 条 
件 。 非 线性 规划 问题 的 一 般 数 学 模型 可 表述 为 求 未 知 量 
Kistar xm) 使 满足 约束 条 件 : 

PX) 0 i 
h(x 

并 使 目标 函数 f(x,…,xn) 达到 最 小 值 (或 最 大 值 )。 其 中 
fo ith OAD GRE hy ABE HE n HE] AR Ma] RY YF MKD 
《定义 域 ? 上 的 实 值 函数 , 且 至 少 有 一 个 是 非 线性 函数 。 

上 述 模型 可 简 记 为 ， 

min f(x) 
s.t. gx)>0 i=1,--ym 
h(x)=0 j=1,%,p 

其 中 zx= (Xi,…,Xs) 属 于 定义 域 D, 符号 min 表示 “ 求 最 
小 值 ", 符 号 s.t. 表示 “ 受 约束 于 "。 

定义 域 DD 中 满足 约 东 条 件 的 点 称 为 问题 的 可 行 解 。 
全 体 可 行 解 所 成 的 集合 称 为 问题 的 可 行 集 。 对 于 一 个 可 
行 解 x*, 如 果 存 在 x* 的 一 个 邻 域 ， 使 目标 函数 在 x* 处 
的 值 信 x*) 优 于 ( 指 不 大 于 或 不 小 于 ) 该 邻 域 中 任何 其 他 
可 行 解 处 的 函数 值 ， 则 称 x* 为 问题 的 局 部 最 优 解 (简称 
局 部 解 )。 如 果 及 x*) 优 于 一 切 可 行 解 处 的 目标 函数 值 ， 
则 称 x* 为 问题 的 整体 最 优 解 (简称 整体 解 )。 实 用 非 线性 
规划 问题 要 求 整体 解 ,而 现 有 解法 大 多 只 是 求 出 局 部 解 。 

一 维 最 优化 方法 ” 指 寻 求 一 元 函数 在 某 区 间 上 的 最 
优 值 点 的 方法 。 这 类 方法 不 仅 有 实用 价值 ， 而 且 大 量 多 
维 最 优化 方法 都 依赖 于 一 系列 的 一 维 最 优化 。 常 用 的 一 
维 最 优化 方法 有 黄金 分 割 法 、 切 线 法 和 插值 法 。 

O 黄金 分 割 法 又 称 0.618 法 。 它 适用 于 单 峰 函 
数 。 其 基本 思想 是 :在 初始 寻 查 区 间 中 设计 一 列 点 ,通过 


逐次 比较 其 函数 值 ,逐步 缩小 寻 查 区 间 , 以 得 出 近似 最 优 
值 点 。 

@ 切线 法 又 称 牛顿 法 。 它 也 是 针对 单 峰 函数 的 。 
其 基本 思想 是 ， 在 一 个 猜测 点 附近 将 目标 函数 的 导 函 数 
线性 化 ,用 此 线性 函数 的 零点 作为 新 的 猜测 点 ,逐步 迭代 
SHURA. 

O 插值 法 ”又 称 多 项 式 逼近 法 。 其 基本 思想 是 用 多 
顶 式 (通常 用 二 次 或 三 次 多 项 式 ) 去 拟 合 目标 函数 。 

此 外 ,还 有 斐 波 那 契 法 、 割 线 法 有 理 插值 法 、 分 批 搜 
索 法 等 。 R 

无 欧 来 最 优化 方法 ” 指 寻 求 n 元 实 函 数 了 在 整个 nn 
维 向 量 空间 Re 上 的 最 优 值 点 的 方法 。 这 类 方法 的 意义 在 
于 :虽然 实用 规划 问题 大 多 是 有 约 东 的 ,但 许多 约束 最 优 
化 方法 可 将 有 约束 问题 转化 为 若干 无 约束 问题 来 求解 。 

无 约束 最 优化 方法 大 多 是 逐次 一 维 搜索 的 迭代 算 
法 。 这 类 迭代 算法 可 分 为 两 类 。 一 类 需要 用 目标 函数 的 
导 函 数 , 称 为 解析 法 。 另 一 类 不 涉及 导数 ,只 用 到 函数 值 ， 
称 为 直接 法 。 这 些 迭 代 算法 的 基本 思想 是 :在 一 个 近似 点 
处 选 定 一 个 有 利 搜索 方向 , 沿 这 个 方向 进行 一 维 寻 查 ,得 
出 新 的 近似 点 。 然 后 对 新 点 施行 同样 手续 ， 如 此 反复 先 
代 , 直 到 满足 预定 的 精度 要 求 为 止 。 根 据 搜 索 方向 的 取 法 
不 同 ， 可 以 有 各 种 算法 。 属 于 解析 型 的 算法 有 ，@D 梯 度 
法 ,又 称 最 速 下 降 法 。 这 是 早期 的 解析 法 ,收敛 速度 较 慢 。 
@ 牛 顿 法 ,收敛 速度 快 ,但 不 稳定 ， 计 算 也 较 困难 。@ 共 
驾 梯 度 法 : 收 伍 较 快 ,效果 较 好 。 四 变 尺 度 法 ， 这 是 一 类 
效率 较 高 的 方法 。 其 中 达 维 登 - 弗 莱 彻 -鲍威尔 变 尺度 
法 ,简称 DFP 法 ,是 最 常用 的 方法 。 属 于 直接 型 的 算法 有 
交 蔡 方向 法 (又 称 坐 标 轮换 法 )、 模 式 搜索 法 、 旋 转 方向 
法 、 鲍 威 尔 共 示 方向 法 和 单纯 形 加 速 法 等 。 

约束 最 优化 方法 ” 指 前 述 一 般 非 线性 规划 模型 的 求 
解 方法 。 常 用 的 约束 最 优化 方法 有 4 种 。@ 拉 格 朗 日 
RPh. 它 是 将 原 问 题 转化 为 求 拉 格 朗 日 函数 的 驻 点 。 
© 制约 函数 法 , 又 称 系 列 无 约束 最 小 化 方法 ,简称 
SUMT 法 。 它 又 分 两 类 ， 一 类 叫 惩罚 函数 法 ， 或 称 外 点 
法 ; 另 一 类 叫 障碍 函数 法 ,或 称 内 点 法 。 它 们 都 是 将 原 问 
题 转化 为 一 系列 无 约束 问题 来 求解 。@ 可 行 方 向 法 ,这 
是 一 类 通过 逐次 选取 可 行 下 降 方向 去 逼近 最 优点 的 和 迭代 
算法 。 如 佐 坦 迪克 法 ,弗兰克 - 沃 尔 夫 法 、 投 影 梯度 法 和 
简约 梯度 法 都 属于 此 类 算法 。@ 近 似 型 算法 ， 这 类 算法 
包括 序 贯 线性 规划 法 和 序 贯 二 次 规划 法 。 前 者 将 原 问题 
化 为 一 系列 线性 规划 问题 求解 ， 后 者 将 原 问 题 化 为 一 系 
列 二 次 规划 问题 求解 。 

GR 这 是 一 类 特殊 的 非 线性 规划 。 在 前 述 非 线 
性 规划 数学 模型 中 , 若 了 是 凸 函数 , 诸 9% MEUN, 诸 
hy 都 是 一 次 函数 ， 则 称 之 为 凸 规划 。 所 谓 f 是 凸 函数 ， 
是 指 了 有 如 下 性 质 ， 它 的 定义 域 是 凸 集 ， 且 对 于 定义 域 
中 任意 两 点 * 和 及 任 一 小 于 1 的 正 数 a, 下 式 都 成 立 ， 

f((1—a)x+ay)<(1— a) f(x) + af(y) 
将 上 述 不 等 式 中 的 不 等 号 反 向 即 得 凹 函 数 的 定义 。 
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所 谓 凸 集 , 是 指 具有 如 下 性 质 的 集合 :连结 集合 中 任意 两 
点 的 直线 段 上 的 点 全 部 属于 该 集合 。 

对 于 一 般 的 非 线 性 规划 问题 ， 局 部 解 不 一 定 是 整体 
解 。 但 凸 规划 的 局 部 解 必 为 整体 解 ， 而 且 凸 规划 的 可 行 
集 和 最 优 解 集 都 是 凸 集 。 

二 次 规划 一 类 特殊 的 非 线性 规划 。 它 的 目标 函数 
是 二 次 函数 ,约束 条 件 是 线性 的 ,求解 二 次 规划 的 方法 很 
多 。 较 简便 易 行 的 是 沃 尔 夫 法 。 它 是 依据 库 B-A E f 
件 ,在 线性 规划 单纯 形 法 的 基础 上 加 以 修正 而 成 的 。 此 外 
还 有 莱 姆 基 法 、 毕 尔 法 、 凯 勒 法 等 。 

几何 规划 一 类 特殊 的 非 线性 规划 。 它 的 目标 函数 
和 约束 函数 都 是 正定 多 项 式 (或 称 正 项 式 )。 几 何 规划 本 
身 一 般 不 是 凸 规划 ， 但 经 适当 变量 替换 ， 即 可 变 为 凸 规 
划 。 几 何 规划 的 局 部 最 优 解 必 为 整体 最 优 解 。 求 解 几何 
规划 的 方法 有 两 类 。 一 类 是 通过 对 侦 规划 去 求解 ， 另 一 
类 是 直接 求解 原 规划 ， 这 类 算法 大 多 建立 在 根据 几何 不 
等 式 将 多 项 式 转化 为 单项 式 的 思想 上 。 

应 用 问题 ”在 经 营 管理 .工程 设计 、 科 学 研究 、 军 事 
指挥 等 方面 普遍 地 存在 着 最 优化 问题 。 例 如 :如 何在 现 有 
人 力 , 物 力 、 财 力 条 件 下 合理 安排 产品 生产 ， 以 取得 最 高 
的 利润 ,如何 设计 某 种 产品 , 在 满足 规格 、 性 能 要 求 的 前 
提 下 ,达到 最 低 的 成 本 ;如 何 确定 一 个 自动 控制 系统 的 某 
些 参数 ,使 系 统 的 工作 状态 最 佳 ; 如 何 分 配 一 个 动力 系统 
中 各 电站 的 负荷 ,在 保证 一 定 指标 要 求 的 前 提 下 ,使 总 耗 
费 最 小 ;如 何 安排 库存 储量 , 既 能 保证 供应 ， 又 使 储存 费 
用 最 低 ! 如 何 组 织 货源 , 既 能 满足 顾客 需要 ， 又 使 资金 周 
转 最 快 等 。 对 于 静态 的 最 优化 问题 ， 当 目标 函数 或 约束 
条 件 出 现 未 知 量 的 非 线性 函数 , 且 不 便于 线性 化 ,或 勉强 
线性 化 后 会 招致 较 大 误差 时 ， 就 可 应 用 非 线性 规划 的 方 
法 去 处 理 。 

参考 书目 

席 少 条 、 赵 凤 治 :* 最 优化 计算 方法 *， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 
上 海 ,1983。 

阿 佛 里 耳 著 , 李 元 豆 等 译 :< 非 线性 规划 一 一 分 析 与 方法 »， 上 
海 科 学 技术 出 版 社 , 上 海 ,1979。 (M. Avriel, Nonlinear Prog- 
ramming analysis and methods, Prentice-Hall, 1976.) 

赫 梅 布 劳 著 , 张 义 梨 等 译 :< 实用 非 线性 规划 >, 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1981。(D. M. Himmelblau, Applied Nonlinear Program- 
ming, McGraw-Hill New York, 1972.) 
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feixlanxing kongzhi xitong 

非 线性 控制 系统 (nonlinear control systems) 
状态 变量 和 输出 变量 相对 于 输入 变量 的 运动 特性 不 能 用 
线性 关系 描述 的 控制 系统 。 线 性 因果 关系 的 基本 属性 是 
满足 又 加 原理 ( 见 线性 系统 )。 在 非 线性 控制 系统 中 必定 
存在 非 线性 元 件 ,但 着 命题 不 一 定 成 立 。 描 述 非 线性 系统 
的 数学 模型 , 按 变 量 是 连续 的 或 是 离散 的 , 分 别 为 非 线性 
微分 方程 组 或 非 线性 差分 方程 组 。 非 线性 控制 系统 的 形 
成 基于 两 类 原因 ， 一 是 被 控 系 统 中 包含 有 不 能 忽略 的 非 
线性 因素 ， 二 是 为 提高 控制 性 能 或 简化 控制 系统 结构 而 
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人 为 地 采用 非 线性 元 件 。 
图 1 是 非 线性 控制 系统 的 框图 ， 其 中 非 线性 环节 的 
输出 x(t) 是 输入 et 的 非 线性 函数 。 工 程 中 的 典型 非 线 


图 1 非 线性 控制 系统 框图 


性 特性 (图 2) 有 :人 @@ 死 区 (不 灵敏 区 ) 特性 ， 如 测量 元 件 
的 不 灵敏 区 ， 伺 服 电压 的 启动 电压 和 干 摩擦 等 特性 。@@ 
饱和 特性 ,如 放大 器 的 饱和 输出 特性 ,伺服 癌 的 行程 限制 
和 功率 限制 。@ 辣 隙 特性 ， 如 齿 隙 特性 和 油 隙 特性 。@ 
继电器 特性 。@ 变 放大 系数 特性 。 


xa) 


饱和 特性 
图 2 典型 非 线性 特性 


非 线性 系统 中 会 出 现 一 些 在 线性 系统 中 不 可 能 发 生 
的 奇特 现象 ， 归 纳 起 来 有 如 下 几 点 ，@ 线 性 系统 的 稳定 
性 和 输出 特性 只 决定 于 系统 本 身 的 结构 和 参数 。 而 非 线 
性 系统 的 稳定 性 和 输出 动态 过 程 ， 不 仅 与 系统 的 结构 和 
参数 有 关 ， 而 且 还 与 系统 的 初始 条 件 和 输入 信号 大 小 有 
关 。 例 如 ， 在 幅 值 大 的 初始 条 件 下 系统 的 运动 是 收敛 的 
《稳定 的 )， 而 在 幅 值 小 的 初始 条 件 下 系统 的 运动 却 是 发 
散 的 (不 稳定 的 )， 或 者 情况 相反 。@ 非 线性 系统 的 平衡 
运动 状态 , 除 平衡 点 外 还 可 能 有 周期 解 .周期 解 有 稳定 和 
不 稳定 两 类 ,前 者 观察 不 到 ,后 者 是 实际 可 观察 到 的 。 因 
此 在 某 些 非 线性 系统 中 ， 即 使 没有 外 部 输入 作用 也 会 产 
生 有 一 定 振幅 和 频率 的 振荡 , 称 为 自 激 振荡 ,相应 的 相 轨 
线 为 极限 环 。 改 变 系统 的 参数 可 以 改变 自 激 振荡 的 振幅 
和 频率 。 这 个 特性 可 应 用 于 实际 工程 问题 ， 以 达到 某 种 
技术 目的 。 例 如 ,根据 所 测 温度 来 影响 自 激 振 荡 的 条 件 ， 
使 之 振荡 或 消 振 ， 可 以 构成 双 位 式 温度 调节 器 。@ 线 性 
系统 的 输入 为 正弦 函数 时 ， 其 输出 的 稳 态 过 程 也 是 同 频 
率 的 正弦 函数 ,两 者 仅 在 相位 和 幅 值 上 不 同 。 但 非 线性 系 
统 的 输入 为 正弦 函数 时 ， 其 输出 则 是 包含 有 高 次 谐 波 的 
非 正弦 周期 函数 , 即 输出 会 产生 倍 频 、 分 频 、 频 率 侵占 等 
现象 .@ 复 杂 的 非 线性 系统 在 一 定 条 件 下 还 会 产生 突变 、 


间隙 特性 


DE TA FDR. 

非 线性 系统 的 分 析 远 比 线性 系统 为 复杂 。 缺 乏 能 统 
一 处 理 的 有 效 数学 工具 。 因 此 非 线 性 控制 系统 至 今 尚未 
能 象 线性 控制 系统 那样 建立 起 一 套 完善 的 理论 体系 和 设 
计 方法 。 在 许多 工程 应 用 中 ， 由 于 难以 求解 出 系统 的 精 
确 输出 过 程 ， 通 常 只 限于 考虑 ，@ 系 统 是 否 稳定 ，@ 系 
统 是 否 产生 自 激 振 荡 及 其 振幅 和 频率 的 测算 方法 ，@ 如 
何 限 制 自 激 振 荡 的 幅 值 以 至 消除 它 ， 例 如 一 个 频率 是 
的 自 激 振 荡 可 被 另 一 个 频率 是 w 的 振荡 抑制 下 去 , 这 种 
异步 抑制 现象 已 被 用 来 抑制 某 些 重型 设备 的 伺服 系统 中 
由 于 齿 隙 引起 的 自 振荡 。 

在 工程 上 还 经 常 遇 到 一 类 弱 非 线性 系统 ， 即 特性 和 
运动 模式 与 线性 系统 相差 很 小 的 系统 。 对 于 这 类 系统 通 
常 以 线性 系统 模型 作为 一 阶 近似 ， 得 出 结果 后 再 根据 系 
统 的 弱 非 线性 加 以 修正 ,以 便 得 到 较 精确 的 结果 。 摄 动 方 
法 是 处 理 这 类 系统 的 常用 工具 。 而 对 于 本 质 非 线性 系统 ， 
则 需要 用 分 段 线性 化 法 等 非 线性 理论 和 方法 来 处 理 。 

现代 广泛 应 用 于 工程 上 的 分 析 方法 有 基于 频率 域 分 
析 的 描述 函数 法 和 波 法 夫 超 移 定 性 等 ， 还 有 基于 时 间 城 
分 析 的 相 平 面 法 和 地 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 等 。 这 些 方法 
分 别 在 一 定 的 假设 条 件 下 ， 能 提供 关于 系统 稳定 性 或 过 
访 过 程 的 信息 。 而 计算 机 技术 的 迅速 发 展 为 分 析 和 设计 
复杂 的 非 线 性 系统 提供 了 有 利 的 条 件 。 

在 某 些 工程 问题 中 ， 非 线性 特性 还 常 被 用 来 改善 控 
制 系统 的 品质 。 例 如 将 死 区 特性 环节 和 微分 环节 ( 见 控制 
系统 的 典型 环节 ) 同时 加 到 某 个 二 阶 系统 的 反馈 回路 中 
去 ,就 可 以 使 系统 的 控制 既 快 速 又 平稳 。 又 如 , 可 以 利用 
继 电 特 性 来 实现 最 速 控制 系统 。 

非 线性 控制 系统 在 许多 领域 都 具有 广泛 的 应 用 。 除 
了 一 般 工程 系统 外 ,在 机 器 人 、 生 态 系 统 和 经 济 系 统 的 控 
制 中 也 具有 重要 意义 。 

参考 书目 

李 友善 主编 :< 自动 控制 原理 *»， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
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felxlanxing xitong bianshi 
非 线 性 系统 辨识 (nonlinear systems identi- 
fication) ”通过 输入 输出 数据 确定 非 线性 系统 的 数 
学 模型 。 非 线性 是 在 研究 、 分 析 系 统 时 常常 遇 到 的 现象 。 
非 线性 系统 的 行为 可 以 表现 为 阶 跃 , 洁 后 ,极限 环 、 分 贫 、 
突变 和 混沌 等 现象 。 

非 线性 现象 从 整体 上 看 是 复杂 的 。 在 研究 具体 问题 
时 ,为 了 简化 起 见 ,常常 把 研究 的 范围 限制 在 系统 的 局 部 
性 质 上 ， 这 样 就 可 以 用 泰勒 展 式 的 一 次 项 来 近似 地 描述 
系统 的 运动 。 这 就 是 线性 化 的 方法 。 但 是 系统 的 非 线性 
性 质 包含 在 高 次 项 中 。 所 以 为 了 研究 非 线性 系统 的 整体 
行为 就 必须 建立 非 线性 数学 模型 。 

非 线性 系统 辩 识 中 最 重要 问题 之 一 是 确定 模型 的 结 
构 。 如 果 对 系统 的 运动 有 足够 的 知识 。 则 可 以 按照 系统 


的 运动 规律 (或 作 适 当 的 近似 ) 给 出 它 的 数学 模型 。 一 般 
说 来 ， 这 样 的 模型 是 由 非 线性 微分 方程 或 非 线性 差分 方 
程 给 出 的 。 对 这 类 模型 的 辨识 可 以 采用 线性 化 、 展 开 成 
特殊 函数 等 方法 。 如 果 对 系统 了 解 得 尚 不 充分 ， 则 选择 
模型 就 很 困难 。 例 如 对 处 于 大 冲 角 的 飞机 的 动态 ， 电 力 
系统 的 暂 态 ,气候 和 水 文 现象 ,各 种 生理 反应 过 程 等 就 很 
难 给 出 一 个 数学 模型 。 人 们 对 非 线性 系统 的 定量 性 质 沿 
缺乏 完全 的 了 解 。 因 此 就 产生 了 根据 观测 到 的 现象 决定 
一 个 非 线性 系统 的 模型 是 否 唯一 的 问题 。 然 而 在 各 种 应 
用 中 只 要 对 系统 的 输入 输出 行为 的 描述 是 合适 的 ， 模 型 
是 否 唯一 便 不 是 本 质 的 问题 。 往 往 可 以 有 许多 非 线性 模 
型 用 来 描述 系统 的 行为 。 模 型 的 选择 取决 于 模型 的 可 让 
识 性 ,参数 估计 的 难 易 程度 和 模型 适用 性 检验 等 。 

非 线性 系统 辨识 的 另 一 个 途径 是 不 管 系统 本 身 的 真 
实 结构 ， 而 着 力 去 找 出 能 达到 要 求 精度 的 系统 输入 输出 
关系 的 近似 模型 。 常 见 而 有 效 的 近似 方法 有 两 种 ， 一 种 
是 利用 泛 函 级 数 展开 , 另 一 种 是 用 多 项 式 台 近 ,其 中 最 重 
要 的 是 用 启发 式 自 组 织 原理 建立 的 数据 处 理 的 分 组 方 
法 。 此 外 ,针对 各 种 特殊 的 非 线性 系统 还 可 以 提出 许多 特 
殊 的 方法 。 应 用 突变 论 来 选择 非 线性 模型 的 结构 也 是 一 

非 线性 系统 辨识 是 系统 办 识 的 一 个 重要 的 发 展 方 
向 。 

参考 书目 


RRA MAGA: RI, AMER, 
ALI, 1983, (T.C. Hsia, System Identification: Least- 
Squeres Methods, Lexington books, Lexington, Mass., 1977.) 
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feixlanxing xitong lilun 

非 线性 系统 理论 (nonlinear systems theory) 
自动 控制 理论 中 研究 非 线性 系统 ( 见 非 线性 控制 系统 ) 的 
运动 规律 和 分 析 方法 的 一 个 分 支 。 严 格 说 ， 现 实 中 的 一 
切 系统 都 是 非 线性 系统 ， 线 性 系统 只 是 为 了 数学 处 理 上 
的 简化 而 导出 的 一 种 理想 化 的 模型 。 非 线性 系统 的 一 个 
最 重要 的 特性 是 不 能 采用 秋 加 原理 来 进行 分 析 ， 这 就 决 
定 了 在 研究 上 的 复杂 性 。 非 线性 系统 理论 远 不 如 线性 系 
统 理论 成 熟 和 完整 。 由 于 数学 处 理 上 的 困难 ， 所 以 至 今 
还 没有 一 种 通用 的 方法 可 用 来 处 理 所 有 类 型 的 非 线 性 
系统 。 

非 线性 现象 ” 非 线性 系统 理论 的 研究 对 象 是 非 线性 
现象 , 它 是 反映 非 线性 系统 运动 本 质 的 一 类 现象 ,不 能 采 
用 线性 系统 的 理论 来 解释 。 主 要 的 非 线性 现象 有 频率 对 
振幅 的 依赖 性 ,多 信 响 应 和 跳跃 谐振 ,分 谐 波 振荡 、 自 激 
RS FER RPH SAMARAS. 

频率 对 振幅 的 依赖 性 ”这 种 非 线性 现象 只 出 现在 一 
类 非 线 性 系统 的 自由 振荡 中 。 一 个 著名 例子 是 由 杜 芬 方 
程 

më+fi+ke+k'x=0 
所 描述 的 一 类 机 械 系统 (图 1) 的 自由 振荡 。 式 中 m 是 重 
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物 的 质量 ,z 是 重 物 的 位 移 ,过 和 芯 分 别 是 工 的 一 阶 和 二 
阶 导数 ,f 是 阻尼 器 的 粘性 摩擦 系数 ,kx+k'x? 表示 非 线 
性 弹簧 力 。 参 数 几 .了 和 大 均 为 正 的 常数 。 参 数 K HE 

时 称 为 硬 弹簧 ，k' 为 负 时 称 为 软 弹 


A 簧 。 使 重 物 有 一 个 初始 位 移 后 ， 系 
pinnaa 。 统 即 产生 自由 振荡 。 从 实验 中 可 观 

察 到 ;在 为 正 时 , 随 着 自由 振荡 振 

中 Eh 幅 的 减 小 ,频率 值 增 大 ， 在 k* 为 负 
! 时 , 随 自由 振荡 的 振幅 减 小 ,频率 值 
= biaa 减 小 。 图 2 中 :k'=0 时 的 波形 有 7 
个 峰 , 且 间 距 相等 ,表明 频率 不 随 振 

mmm 幅 的 减 小 而 变 ,K'>0 时 达到 第 7 个 
m1 TAE MUONS KO REMY A0 


率 随 振幅 的 减 小 而 增加 ; k'<0 时 
在 相同 的 时 间 内 只 有 6 个 波 表明 频率 随 振 幅 的 减 小 而 
减 小 。 


K<o 


Bl 非 线 性 机 械 系统 自由 振荡 的 波形 


多 值 响应 和 跳跃 详 振 ”这 种 非 线性 现象 出 现在 一 类 
非 线性 系统 的 强迫 振荡 中 。 一 个 典型 例子 是 在 如 图 1 的 
系统 的 重 物 上 加 形式 为 Pcosot 的 外 力 时 所 激发 的 强迫 
振荡 。 实 验 时 ,让 外 力作 用 函数 的 振幅 保持 常 值 ,缓慢 
地 改变 频率 ,观察 重 物 作 强 迫 振荡 时 的 振幅 六 ,反映 多 


值 响应 和 跳跃 谐振 的 特性 曲线 如 图 3。 当 频率 增 大 到 某 
个 极限 值 (如 点 2) 或 碱 小 到 某 个 极限 值 (如 点 5) 时 ,强迫 
振荡 的 振幅 都 会 产生 跳 路 现象， 而 在 这 两 个 极限 值 所 
限定 的 频率 范围 内 ,对 于 同一 频率 的 外 作用 函数 ,可 能 出 
现 两 个 在 幅 值 和 相位 上 都 不 相同 的 强迫 振 落 。 

ree mee et re tes 
ARMOIRE IR RNE eR 
范围 内 ,不 管 外 作用 函数 的 频率 如 何 改变 , 稳 坊 振荡 的 
频率 始终 为 w/m, 其 中 为 某 个 正 整数 称 为 分 谐 让 振东 
的 阶 数 .分 谐 波 振 荡 的 产生 取决 于 系统 的 参数 , 并且 必须 
有 某 种 冲击 ,如 突然 改变 外 作用 函数 的 振幅 或 频率 。 

ARB XIRRI, BRERA ARI 
要 的 和 得 到 广泛 研究 的 非 线性 现象 ( 见 相 平 面 法 )。 

频率 糊 提 这 种 非 线性 现象 可 能 在 出 现 极限 环 的 一 
些 非 线性 系统 中 观察 到 ,对 一 个 能 出 现 频率 为 m 的 极限 
环 的 系统 ,加 上 一 个 频率 为 w 的 周期 性 外 作用 ， 改 变 ( 增 
KRMA o 的 数值 使 两 者 的 差 值 破 小 。 从 实验 中 发 现 ， 
在 差 值 达到 某 个 极限 值 后 ,极限 环 的 频率 w 和 外 作用 频 
Ho RAAT, 亦 即 0。 jw | 
为 w 所 捕捉 。 发 生 捕 所 
现象 的 频带 区 称 为 捕 所 
区 。 表 示 频率 捕 提现 象 
的 特性 曲线 如 图 4, 横 从 
标 上 的 区 间 Aw 为 捕 提 
区 。 avid 

并 步 抑制 又 称 信 。， $ 
ser amam op Ti MIRRAMENR 
用 使 系统 处 于 频率 为 w 的 强迫 振 落 状态 ,来 抑制 和 如 免 
系统 中 可 能 出 现 的 频率 为 w 的 极限 环 振 落 。 这 里 两 个 
频率 w 和 om 是 互 不 相关 的 。 

分 邻 ， 在 很 多 实际 系统 中 都 能 见 到 的 ， 运 动 稳 态 点 
会 随 着 系统 参数 变动 到 临界 值 而 不 断 发 生 分 岔 的 一 种 非 
线性 现象 ( 见 分 分 理论 )。 

Rit 1963 年 气象 学 家 EN. 洛 伦 获 在 研究 天 气 预 
报 问题 的 大 气 对 流 模型 的 数值 实验 中 首先 发 现 的 一 种 非 
线性 现象 。 其 特点 是 某 些 非 线性 系统 在 一 定 参 数 范围 内 
变 得 对 初始 条 件 非常 敏感 ,会 导致 非 周期 的 、 看 起 来 很 浊 
乱 的 输出 。 后 来 ,在 生 者 系统 等 研究 中 也 发 现 混 池 现象 
80 年 代 以 来 , 关于 混沌 的 研究 已 成 为 一 个 非常 活 吴 的 领 
域 ,得 到 了 一 些 严 格 的 数学 结果 ,但 更 多 的 是 计算 机 
实验 ,真正 的 物理 实验 也 在 日 益 增 多 。 

主要 分 析 方 法 “对 于 非 线性 系统 尚未 建立 起 象 
线性 系统 的 分 析 那 样 成 熟 和 系统 的 一 套 方法 ， 在 应 
用 上 比较 有 效 的 主要 方法 有 四 种 。 

等 效 线 性 化 方法 “主要 用 于 分 析 非 线性 程度 较 
低 的 非 线性 系统 。 其 实质 是 把 非 线性 问题 近似 地 加 
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图 3 SHE PRKERA RE ER 
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以 线性 化 ， 然 后 去 解决 已 线性 化 的 问题 。 描 述 函数 
法 、 分 段 线 性 化 法 小 参数 法 等 都 属于 这 种 方法 。 
直接 分 析 方法 ”建立 在 直接 处 理 系统 的 实际 的 


或 简化 后 的 非 线性 微分 方程 基础 上 的 分 析 方法 ， 不 管 非 
线性 程度 的 高 低 都 可 适用 。 相 平面 法 、 李 雅 普 诺 夫 第 二 
方法 (见地 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 ) 等 都 属于 这 种 方法 。 

双 线 性 系统 理论 对 于 双 线性 系统 这 一 特殊 类 型 非 
线性 系统 建立 的 分 析 和 综合 方法 。 

流 形 上 的 控制 理论 ”这 一 理论 的 发 展 始 于 70 年 代 
初期 , 它 是 以 微分 几何 为 主要 数学 工具 的 一 种 分 析 方法 。 
流 形 上 的 控制 理论 为 非 线性 系统 的 研究 提供 了 一 条 新 的 
途径 ,可 用 以 研究 非 线性 系统 的 某 些 全 局 和 局 部 性 质 。 

发 展 趋势 60 年 代 以 来 , 非 线性 系统 理论 的 发 展 进 
入 了 一 个 新 阶段 。 对 分 岔 现象 和 混沌 现象 的 研究 已 成 为 
非 线性 系统 理论 中 很 受 重视 的 一 个 方向 突变 理论 , 耗 散 
结构 理论 和 协同 学 这 些 也 以 非 线性 系统 为 研究 对 象 的 新 
兴学 科 相继 出 现 ， 它 们 的 方法 和 结果 将 对 非 线性 系统 理 
论 乃 至 整个 系统 村 学 产生 重要 影响 。 此 外 , 随 着 微分 几何 
方法 (特别 是 微分 流 形 理论 ) 引 入 于 非 线性 系统 的 研究 并 
得 到 了 某 些 有 意义 的 结果 , 非 线 性 泛 函 分 析 、 奇 异 摄 动 方 
法 和 大 范围 分 析 等 现代 数学 分 支 也 已 开始 用 于 非 线性 系 
统 理论 的 研究 。 
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felxlanxing zulxlao erchengfa 
非 线性 最 小 二 乘法 (nonlinear least square 
method) ”以 误差 的 平方 和 最 小 为 准则 来 估计 非 线 
性 静态 模型 参数 的 一 种 参数 估计 方法 。 设 非 线性 系统 的 
模型 为 

y=f(x,0) 
Ahy 是 系统 的 输出 ,zx 是 输入 ,8 是 参数 (它们 可 以 是 向 
量 )。 这 里 的 非 线性 是 指 对 参数 0 的 非 线性 模型 ,不 包括 
输入 输出 变量 随时 间 的 变化 关系 。 在 估计 参数 时 模型 的 
FORT RAR, BUN KSI RAE), Ors 
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为 模型 的 误差 平方 和 
a= Stn. fen 


非 线性 最 小 二 乘法 就 是 求 使 @ 达到 极 小 的 参数 估计 值 4 

由 于 了 的 非 线性 ， 所 以 不 能 象 线性 最 小 二 乘法 那样 
用 求 多 元 函数 极 值 的 办 法 来 得 到 参数 估计 值 ， 而 需要 采 
用 复杂 的 优化 算法 来 求解 。 常 用 的 算法 有 两 类 ， 一 类 是 
搜索 算法 ， 另 一 类 是 选 代 算法 。 

搜索 算法 的 思路 是 ， 按 一 定 的 规则 选择 若干 组 参数 
值 ,分 别 计算 它 们 的 目标 函数 值 并 比较 大 小 ; 选 出 使 目标 
函数 值 最 小 的 参数 值 ， 同 时 舍弃 其 他 的 参数 值 ， 然 后 按 
规则 补充 新 的 参数 值 ,再 与 原来 留 下 的 参数 值 进行 比较 ， 
选 出 使 目标 函数 达到 最 小 的 参数 值 。 如 此 继续 进行 ， 直 


到 选 不 出 更 好 的 参数 值 为 止 。 以 不 同 的 规则 选择 参数 值 ， 
即 可 构成 不 同 的 搜索 算法 。 常 用 的 方法 有 单纯 形 搜索 法 、 
复合 形 搜索 法 、 随 机 要 索 法 等 。 

选 代 算法 是 从 参数 的 某 一 初始 猜测 值 g) 出 发 ,然后 
产生 一 系列 的 参数 点 0、09.…， 如 果 这 个 参数 序列 收 
敛 到 使 目标 函数 极 小 的 参数 点 0, 那么 对 充分 大 的 N 就 可 
用 64" 作为 6 磷 代 算法 的 一 般 步 又 是 : 

O 给 出 初始 猜测 值 90, 并 四 迭代 步 数 i=1。 

© 确定 一 个 向 量 v 中 作为 第 i 步 的 迭代 方向 。 

© 用 寻 优 的 方法 决定 一 个 标量 步 长 po， 使 得 
Qdee)<Q(ee-D), 其 中 bo 一 gu-D 十 poyco。 

© 检查 停机 规则 是 否 满足 ， 如 果 不 满 足 , 则 将 i 加 
1 再 从 @ 开 始 重复 ， 如 果 满 足 ， 则 取 9 6。 

典型 的 选 代 算法 有 牛顿 -拉夫 森 法 、 高 斯 迭代 算法 、 
才 压 特 算法 、 变 尺度 法 等 。 

非 线性 最 小 二 乘法 除 可 直接 用 于 估计 静态 非 线性 模 
型 的 参数 外 ， 在 时 间 序 列 建 模 、 连 续 动态 模型 的 参数 估 
计 中 ， 也 往往 遇 到 求解 非 线性 最 小 二 梯 问 题 。 

(PARE) 
felzulxiao xlangwel xitong 
非 最 小 相位 系统 (non-minimum phase sys- 
tems) 。 传递 画 数 中 至 少 有 一 个 极点 或 零点 的 实 部 值 
为 正 值 的 一 类 线性 定常 系统 。 反 之 ， 当 系统 的 所 有 极点 
和 零点 的 实 部 均 为 负 值 时 ， 称 为 最 小 相位 系统 。 在 具有 
相同 幅 频 特性 的 系统 中 ， 最 小 相位 系统 的 相 角 变 化 范围 
为 最 小 。 最 小 相位 和 非 最 小 相位 之 名 即 出 于 此 。 最 小 相 
位 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 之 问 存在 确定 的 对 应 关 
系 。 两 个 特性 中 ， 只 要 一 个 被 规定 , 另 一 个 也 就 可 唯一 确 
定 。 然 而 ， 对 非 最 小 相位 系统 ， 却 不 存在 这 种 关系 。 非 
最 小 相位 系统 的 一 类 典型 情况 是 包含 非 最 小 相位 元 件 的 
系统 或 某 些 局 部 小 回路 为 不 稳定 的 系统 ， 另 一 类 典型 情 
况 为 时 洁 系 统 。 非 最 小 相位 系统 的 过 大 的 相位 潜 后 使 得 
输出 响应 变 得 缓慢 。 因 此 ， 落 控制 对 象 是 非 最 小 相位 系 
统 ， 其 控制 效果 特别 是 快速 性 一 般 比较 差 ， 而 且 校正 也 
困难 。 较 好 的 解决 办 法 是 设法 取 一 些 其 他 信号 或 增加 控 
制 点 。 例 如 在 大 型 锅炉 汽 包 的 水 位 调节 中 增加 一 个 蒸汽 
流量 的 信号 ， 形 成 所 谓 的 双 冲 量 调节 。 RL) 


fenbu canshu xitong 

分 布 参数 系统 (distributed paramenter sys- 
tems) 状态 变化 不 能 只 用 有 限 个 参数 而 必须 用 场 
《一 维 或 多 维 空间 变量 的 函数 ) 来 描述 的 系统 。' 在 实际 问 
题 中 ， 参 数 的 分 布 性 质 是 普遍 存在 的 。 在 很 多 情况 下 可 
以 部 分 甚至 全 部 地 忽略 这 种 分 布 性 质 ， 以 便 简化 对 问题 
的 研究 。 例 如 ， 对 于 一 个 有 质量 分 布 的 弹性 飞行 器 ， 在 
研究 它 的 扭转 运动 时 ， 必 须 考察 其 内 部 各 点 的 运动 ， 把 
它 当 作 分 布 参 数 系统 。 但 在 研究 它 的 运动 轨 线 时 ， 就 不 
必 逐 点 考虑 其 内 部 运动 ,而 把 质量 集中 到 质心 来 分 析 , 即 
把 它 当 作 集中 参数 系统 。 可 以 用 有 限 个 变量 描述 的 系统 ， 
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称 为 集中 参数 系统 或 集 总 参数 系统 。 分 布 参数 系统 的 典 
型 实例 有 ， 电 磁场 、 引 力 场 、 温 度 场 等 物理 场 ， 弹 性 梁 
型 的 运动 体 ， 大 型 加 热 炉 ， 水 轮机 和 汽轮机 ， 化 学 反应 
器 中 的 物质 分 布 状态 ， 长 导线 中 的 电压 和 电流 等 控制 对 
R, 环境 系统 (如 污染 物 在 一 区 域内 的 分 布 )， 生 态 系统 
(如 物种 的 空间 分 布 )， 社 会 系统 (如 入 口 密度 分 布 ) 等 。 
此 外 , 若 运 动 过 程 包含 因 在 某 种 场 内 传递 而 造成 的 时 灌 ， 
则 这 种 时 注 系 统 也 属于 分 布 参数 系统 。 分 布 参 数 系统 广 
泛 应 用 于 热 工 、 化 工 .导弹 ,航天 航空. 核 裂 、 聚 变 等 工 
程 系统 ， 以 及 生态 系统 、 环 境 系统 、 社 会 系统 等 。 

发 展 概况 “1954 年 钱学森 在 8 工程 控制 论 ? 一 书 中 讨 
论 了 热传导 过 程 的 分 布 参 数 系统 问题 ， 最 早 使 用 了 无 穷 
阶 传递 函数 的 概念 。1961 Æ AT. 布 特 科 夫 斯 基 以 热 轨 
钢 问题 为 背景 ， 讨 论 了 分 布 参数 系统 的 最 优 控制 问题 。 
1964 年 王 耿 介 研究 了 分 布 参 数 系统 的 稳定 性 ,能 控 性 、 能 
观测 性 、 最 优 控制 等 问题 。 在 这 之 前 ，J.L. KEMER 
代 泛 函 分 析 和 偏 微分 方程 理论 的 基础 上 ， 对 分 布 参 数 系 
统 理论 进行 过 广泛 深入 的 研究 随后 宋 健 、 关 牧 直 等 人 对 
分 布 参 数 受 控 对 象 和 集中 参数 控制 器 互相 而 合 的 分 布 参 
数控 制 系统 从 理论 上 进行 了 系统 的 研究 。 在 分 布 参 数 系 
统 理论 的 发 展 过 程 中 ， 频 率 域 方法 与 时 间 域 方法 是 并 行 
发 展 的 。 从 20 世纪 60 年 代 开始 它们 有 了 很 大 发 展 。 现 
代 偏 微分 方程 和 泛 函 分 析 理 论 成 果 的 应 用 ， 为 分 布 参 数 
系统 建立 了 严格 的 理论 基础 ,提供 了 有 力 的 研究 工具 。 在 
分 布 参数 系统 的 镇 定 、 最 优 控制 、 能 控 性 和 能 观测 性 以 
及 分 布 参数 的 辨识 和 滤波 问题 上 ， 都 已 取得 类 似 于 集中 
参数 系统 的 成 果 ， 也 可 认为 是 集中 参数 系统 相应 结果 的 
推广 。 但 在 这 个 领域 中 可 用 来 解决 工程 实际 问题 的 成 果 
还 不 多 。 

控制 方式 ” 受 控 对 象 或 控制 器 需要 用 分 布 参数 撕 述 
的 控制 系统 称 为 分 布 参 数控 制 系统 。 在 工程 技术 中 除 受 
控 对 象 外 ,控制 装置 或 执行 机 构 也 可 能 是 分 布 参 数 系统 。 
例如 当 液 压 或 气动 执行 机 构 的 油 路 或 气 路 结构 复杂 且 线 
路 过 长 时 ， 在 其 运动 规律 中 必须 同时 考虑 流体 (工作 体 ? 
本 身 的 状态 变化 ,这 种 变化 状态 也 是 由 分 布 参数 描述 的 。 
但 这 种 情况 常常 不 是 所 希望 的 。 分 布 参数 控制 器 由 于 难 
以 实现 而 很 少 采用 。 大 量 的 情况 为 受 控 对 象 是 分 布 参数 
系统 ， 而 控制 器 是 集中 参数 系统 。 分 布 参数 控制 系统 有 
三 种 控制 方式 。@ 点 控制 方式 ， 将 控制 作用 加 在 控制 对 
象 的 几 个 孤立 点 处 。 回 分 布控 制 方式 :将 控制 作用 加 在 
控制 对 象 的 几 个 区 域内 。@ 边 界 控制 方式 ， 将 控制 作用 
加 在 控制 对 象 边界 上 。 这 种 控制 又 有 点 控制 和 分 布控 制 
之 分 。 类 似 地 ， 测 量 方式 也 可 分 为 点 测量 、 分 布 测量 和 
边界 测量 。 

系统 特点 “自动 控制 理论 中 关于 集中 参数 系统 的 几 
平 所 有 研究 课题 ， 包 括 稳定 性 、 传 递 函 教 、 人 能 榨 性 、 能 
观测 性 、 最 优 控制 ( 见 最 优 控制 理论 ) 等 ， 也 都 是 分 布 参 
数 系统 中 所 要 研究 的 内 容 。 集 中 参数 系统 用 常 微分 方程 
描述 ,而 分 布 参 数 系统 是 用 偏 微分 方程 描述 的 。 为 确定 分 
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布 参数 系统 的 运动 ， 除 系 
统 的 初始 条 件 外 还 需要 知 s 
道 边界 条 件 。 下 图 表示 墙 uP 3 
的 一 维 热 传导 控制 过 程 。 
SE LES RAK, 
热 容 量 为 cx 为 沿 厚度 广 ee: 
向 的 坐标 , + 为 时 间 变 量 。 = “WA A 
墙 左 侧 (x0 处 ) 的 温度 w(t) 为 控制 量 ， 右 侧 (x>1 处 ) 为 
绝热 壁 。 墙 内 各 点 的 温度 为 y(t,x)， 它 满足 如 下 抛物 型 
偏 微分 方程 : 
Bytt, x) 
ET 


X 


kU crcl o<t<o 
aut, 2) 
uea) =u S| =0 


ut, =o 
应 用 拉 普 拉 斯 变换 可 求 得 传递 函数 
af Sa-a] 


式 中 ch(' ) 为 双 曲 余弦 函数 。 传 递 函数 G(s,z) 是 超越 函 
数 且 同时 依赖 于 空间 变量 x* 和 复数 复 量 s ， 具 有 无 穷 多 
个 极点 ， 称 为 无 穷 阶 传递 函数 。 

在 分 布 参数 控制 系统 中 引进 反馈 作用 的 问题 也 比 在 
集中 参数 系统 中 复杂 得 多 。 由 于 大 多 数 情况 下 控制 器 和 
检测 装置 都 采用 集中 参数 类 型 ， 对 于 分 布 参数 系统 不 易 
实现 完整 的 状态 反馈 或 输出 反馈 ， 系 统 的 能 控 性 和 能 观 
测 性 都 比较 弱 。 分 布 参 数控 制 系统 的 综合 设计 问题 的 不 
确定 性 很 大 ， 也 复杂 得 多 。 

参考 书目 

钱学森 、 宋 健 : < 工程 控制 论 ( 修 订 版 )， 科 学 出 版 社 ,北京 
1980。 

J. L. Lions, Optimal Control of Systems Governed by 
Partial Differential Equations, Springer -Verlag, Berlin, 
i971. 
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fenbu canshu xitong bianshi 

分 布 参数 系统 辨识 (identification of distri- 
buted parameter systems) 。 根据 实验 数据 来 估 
计 分 布 参数 系统 数学 模型 中 的 未 知 参数 (常数 或 函数 )、 
未 知 边 值 条 件 或 未 知 边界 形状 的 系统 者 识 方法 。 分 布 参 
数 系统 的 数学 模型 由 如 下 的 状态 方程 、 边 界 条 件 和 初始 
条 件 组 成 : 

状态 方程 e(ucx,t),x,t,a)=0 xc9 tE[0,T] 

WHE: baxt) e, ta)=0 xE39 tE[0,T] 

初始 条 件 : C(x,0))=co(x) xEQ 
式 中 0 是 系统 的 空间 区 域 ，39 表示 空间 区 域 O 的 边界 ， 
[0,T] 表 示 从 零 时 刻 到 了 时 刻 的 时 间 区 间 ; E 为 属于 符 
5, a 是 未 知 参数 。 未 知 参数 4 被 限制 在 允许 的 未 知 参 
数 集 4 中 。 输 出 方程 是 ，z 二 Cu(x,t,a)， 式 中 C 为 观测 


算 子 。 此 类 辨识 问题 就 是 根据 观测 值 z 来 估计 未 知 参数 
9。 为 了 评价 参数 估计 的 好 坏 ， 选 择 一 个 性 能 指标 J(a)， 
于 是 分 布 参数 系统 的 辨识 问题 就 变 为 优化 问题 , 即 求 
GEA, pe 
7¢0)=minJ(a) 
式 中 就 是 所 要 求 的 估计 参数 。 输 出 误差 的 平方 常 被 用 
来 作 性 能 指标 ， 即 
J(a)= |Cu(x,t,a)— Z]? 

AR 2 ASME AH, CuCx,t, a) 为 根据 模型 算 
HAH, I Enw TASTER. HERE 8 作为 模 
型 的 参数 就 意味 着 该 模型 最 接近 真实 系统 ， 因 而 也 就 完 
成 了 对 模型 参数 4 的 辨识 。 

根据 未 知 参数 所 处 地 位 的 不 同 ， 分 布 参数 系统 辨识 
又 可 分 为 ，@ 未 知 系数 的 辨识 ， 指 未 知 参数 含 在 状态 方 
程 的 系数 中 ，@ 未 知 边 值 条 件 的 辨识 。 指 未 知 参数 含 在 
边 值 条 件 中 ，@ 未 知 边 界 形状 的 辨识 ， 指 未 知 参数 为 描 
写 边 界 形状 的 几何 变量 ， 此 时 的 优化 问题 又 称 为 最 优 设 
计 问 题 ， 轩 未 知 初 值 条 件 的 辨识 。 指 未 知 参数 为 初始 状 
态 ， 此 类 辨识 一 般 称 为 状态 估计 问题 。 

分 布 参 数 系统 辨识 的 算法 大 体 上 可 分 为 两 类 。 一 类 
是 直接 对 分 布 参 数 模型 (状态 空间 为 无 穷 维 ) 用 优化 方 
法 。 另 一 类 是 首先 用 集中 参数 系统 模型 近似 地 表示 分 布 
参数 系统 模型 ,然后 用 集中 参数 系统 辨识 的 算法 来 求解 。 

在 用 优化 方法 求解 分 布 参数 系统 的 辨识 问题 时 ， 如 
果 优 化 问题 存在 解 ， 且 此 解 具有 唯一 性 ， 并 对 观测 数据 
具有 连续 的 依赖 性 ， 则 称 该 系统 是 可 辨识 的 。 这 种 性 质 
BHAT HR. CARH) 


fenbushi chuli 
SAMAA (distributed processing) 由 
多 个 自主 的 、 相 互 连 接 的 信息 处 理 系统 ， 在 一 个 高 级 操 
作 系统 协调 下 共同 完成 同一 任务 的 处 理 方式 。 

在 70 年 代 计 算 机 网 络 出 现 之 前 ,信息 处 理 采用 集中 
式 处 理 或 分 散 式 处 理 。 集 中 式 处 理 把 各 信息 包括 远程 信 
息 都 传输 到 统一 的 信息 处 理 系统 中 进行 处 理 。 采 用 集中 
式 处 理 可 以 达到 设备 利用 率 高 的 目的 ， 并 能 保证 被 处 理 
信息 的 完整 性 和 有 效 性 。 一 个 下 设 许多 工厂 的 公司 采用 
集中 式 信息 处 理 可 以 得 到 整个 公司 的 最 佳 结果 ， 不 象 各 
工厂 分 散 处 理 那样 ,考虑 的 只 是 每 个 工厂 的 优化 。 集 中 处 
理 需 要 的 设备 比分 散 处 理 所 用 的 设备 复杂 得 多 ， 但 它 可 
为 大 部 分 工厂 所 共享 ， 避 免 设备 的 重复 。 分 散 式 处 理 的 
最 大 优点 是 简单 ， 能 就 地 提取 数据 、 变 换 格式 并 进行 加 
工 ， 最 后 输出 决定 。 要 把 这 些 工作 集中 于 统一 的 程序 中 
是 非常 困难 和 代价 昂贵 的 。 分 散 程度 越 大 ， 满 足 部 门 的 
特殊 信息 处 理 要 求 的 可 能 性 也 越 大 ， 但 统一 和 控制 信息 
流 的 困难 也 越 大 。 由 于 要 求 在 数据 产生 场所 进行 局 部 处 
理 的 数据 比重 不 断 增加 ， 要 求 应 答 时 间 缩短 和 计算 机 的 
处 理 能 力 不 可 能 无 限 增强 等 原因 ， 常 把 分 散 设置 的 各 计 
算 机 组 合成 计算 机 网 ， 形 成 分 布 式 处 理 系统 。 这 样 既 能 


分 


克服 分 散 处 理 的 缺点 ， 又 可 避免 集中 的 困难 ( 见 图 )。70 
年 代 以 来 。 随 着 计算 机 日 益 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 ， 全 


g 


终端 


分 布 式 计算 机 网 


国 性 与 国际 性 的 计算 机 网 相继 出 现 ， 这 种 信息 处 理 系统 
的 功能 和 结构 也 越 来 越 复杂 。 分 布 式 处 理 将 装备 从 集中 
的 处 理 系统 中 分 散 开 来 ， 便 能 直接 从 信息 源 取得 信息 并 
进行 相互 协调 的 处 理 。 这 种 处 理 方式 适应 计算 机 网 发 展 
的 需要 。 

一 般 信息 处 理 系 统 的 硬件 、 控 制 点 和 数据 库 有 多 种 
构成 方式 。 从 硬件 组 成 来 看 属于 分 布 式 系统 的 有 两 种 ， 
@ 系 统 由 多 个 处 理 机 组 成 ,但 是 有 统一 的 输入 输出 系统 ; 
@ 多 计算 机 系统 ， 有 多 个 输入 输出 系统 。 从 控制 点 的 设 
置 方 式 来 看 属于 分 布 式 处 理 的 有 3 种 ，@ 多 个 系统 在 子 
任务 一 级 上 协同 操作 执行 某 一 任务 ，@ 多 个 相同 的 控制 
系统 协同 执行 同一 任务 ，@ 多 个 不 同 的 控制 系统 协同 执 
行 同 一 任务 。 从 数据 库 来 看 属于 分 布 式 的 有 3 种 ，@ 只 
有 部 分 数据 库 在 主 结 点 中 有 复制 本 ，@ 只 有 部 分 数据 库 
在 主 结 点 中 有 目录 ; @ 数 据 库 全 部 分 散 存 放 ， 没 有 主 结 
点 

分 布 式 处 理 系统 必须 有 能 力 在 短 时 间 内 动态 地 组 合 
成 面向 不 同 服务 对 象 的 系统 ,对 用 户 来 说 系统 是 透明 的 ， 
用 户 只 需 指 定 系统 干什么 而 不 必 指出 哪个 部 件 可 以 提供 
这 一 服务 。 系 统 各 组 成 部 分 是 自主 的 ， 但 不 是 无 政府 状 
坊 , 而 是 遵循 某 个 主 计 划 由 高 级 操作 系统 进行 协调 工作 。 
在 一 个 计算 机 网 中 有 多 台 主 机 不 一 定 都 是 分 布 式 处 理 。 
如 果 这 样 的 系统 不 具备 动态 组 合 及 任务 再 指派 的 能 力 ， 
那么 它们 仍然 是 集中 式 处 理 。 高 级 操作 系统 是 分 布 式 处 
理 的 关键 。 在 分 布 式 系统 中 不 再 使 用 完整 的 信息 ， 各 个 
组 成 部 分 提供 自己 的 状态 信息 ， 高 级 操作 系统 根据 这 些 
状态 信息 进行 任务 协调 和 资源 再 分 配 ， 各 组 成 部 分 之 间 
没有 层次 关系 而 是 自主 的 。 (GES e] 


fencha lilun 

Zeit (bifurcation theory) WAHE 
现象 的 特性 和 产生 机 理 的 数学 理论 。 对 于 某 些 完全 确定 
的 非 线性 系统 ， 当 系统 的 某 一 参数 4 连续 变化 到 某 个 临 
界 值 内 时 ， 系 统 的 全 局 性 性 态 (定性 性 质 、 MIERT 
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会 发 生 突然 变化 。 上 称 为 参数 “的 分 岔 值 或 分 枝 值 。 这 ， 
种 现象 称 为 分 岔 现象 ,是 一 种 有 重要 意义 的 非 线性 现象 。 
分 岔 现象 不 仅 是 数学 现象 , 它 在 自然 界 中 也 有 种 种 表现 。 
早期 ， 除 了 数学 理论 的 研究 外 ， 通 过 数字 计算 机 进行 的 
数值 实验 是 研究 非 线性 微分 方程 中 的 分 岔 现象 的 主要 手 
段 。20 世纪 80 年 代 前 后 ， 关 于 分 岔 的 真正 的 实验 观测 
也 已 在 迅速 增加 。 

分 贫 现 象 的 研究 引起 了 众多 领域 的 科学 家 的 兴趣 。 
理论 和 实验 的 结果 都 表明 ， 分 岔 现象 是 出 现在 许多 学 科 
中 的 普遍 物理 现象 。 早 在 19 世纪 ，C. 雅 可 比 ,H. 席 加 莱 
等 人 就 已 引进 “分 从 "这 一 术语 。 轧 今 已 出 现 了 许多 关于 
分 岔 理论 的 著作 ， 其 中 除 大 量 的 数学 文献 外 ， 在 弹性 结 
构 、 流 体力 学 、 天体 物理 学 、 化 学 反应 、 非 线性 振动 生 
物 发 育 、 基 本 粒子 理论 等 领域 中 有 关 分 岔 现象 的 文献 数 
量 也 很 多 。 在 系统 与 控制 理论 中 ， 分 岔 理论 可 以 用 来 探 
讨 非 线性 系统 中 分 岔 现象 的 产生 和 消失 、 分 岔 性 失 稳 的 
出 现 和 控制 以 及 分 岔 性 失 稳 系 统 的 调节 和 控制 等 问题 。 
分 岔 理论 也 为 协同 学 、 耗 散 结构 理论 、 数 学 生态 学 提供 
了 有 用 的 工具 。20 世纪 70 年 代 后 期 关于 混流 现 象 和 坷 
并 吸引 子 的 研究 结果 表明 ， 连 续 发 生 的 分 盆 现 象 往往 是 
出 现 混沌 现象 的 先兆 。 混 沌 现象 是 比分 岔 更 为 复杂 的 一 
类 非 线性 现象 。 它 不 是 简单 的 无 序 和 混乱 状态 ， 而 是 没 
有 明显 的 周期 和 对 称 、 却 具备 丰富 的 内 部 层次 的 有 序 状 
态 。 分 贫 理 论 对 许多 实际 系统 的 研究 有 重要 意义 。 

从 数学 角度 来 说 ,分 岔 理论 主要 研究 非 线性 方程 ( 微 
分 方程 、 积 分 方程 ,差分 方程 等 ) 中 的 参数 对 解 的 定性 性 
质 的 影响 。 其 中 ， 参 数 与 解 的 稳定 性 、 周 期 性 、 平 衡 位 
置 等 基本 性 质 的 关系 是 研究 的 重点 。 早 在 1885 年 , 庞 加 
莱 就 提出 了 一 套 平面 动力 学 系统 的 平衡 状态 与 参数 的 关 
系 的 理论 。 他 研究 了 参数 通过 分 贫 值 时 系统 轨 线 的 拓 朴 
结构 的 变化 状况 ， 建 立 了 相应 的 判别 准则 。20 世纪 50 
ER, 苏联 学 者 AA. 安 德 罗 诺 夫 推广 了 庞 加 莱 的 结果 ， 
并 在 非 线性 振动 理论 中 加 以 应 用 。 后 来 ， 又 有 人 研究 高 
维 欧 几 里 德 空间 或 巴 拿 赫 空间 中 的 分 岔 理论 ， 但 结果 还 
不 多 。 

参考 书目 

A.A. Auzpouor, A. A. Burt, C. 9. Xanxmn, Teopus 
xone6anud, Dusaarra), Mcensa, 1959. 
S. N. Chow, J. K. Hale, Methods of Bifurcation Theory, 
Springer-Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, 1982. 
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分 段 线性 化 法 (piecewise linearzation me- 
thod) ”通过 把 非 线性 特性 作 分 段 线 性 化 近似 处 理 来 
分 析 非 线性 系统 的 一 种 方法 。 把 非 线性 特性 曲线 分 成 若 
和 干 个 区 段 ,在 每 个 区 段 中 用 直线 段 近似 地 代 蔡 特性 曲线 ， 
这 种 处 理 方式 称 为 分 段 线性 化 。 在 分 段 线性 化 处 理 后 ， 
所 研究 的 非 线性 系统 在 每 一 个 区 段 上 被 近似 等 效 为 线性 
系统 ,就 可 采用 线性 系统 的 理论 和 方法 来 进行 分 析 。 将 各 
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个 区 段 的 分 析 结 果 ， 如 过 渡 过 程 曲 线 或 相 轨 迹 《 见 相 平 
面 法 )* 技 时 间 的 顺序 加 以 衔接 ， 就 是 所 研究 非 线性 系统 
按 分 段 线 性 化 法 分 析 得 到 的 结果 。 
说 明 分 段 线性 化 法 的 原 
s” 理 和 分 析 步 又 的 一 个 例子 是 
简单 非 线性 电路 系统 。 电 路 
由 电阻 R 和 铁 芯 线圈 工 串 接 
组 成 ， 通 过 开关 接 入 一 个 直 
流 电 压 源 《图 1)。 根据 电路 
原理 可 知 ， 描 述 这 个 电路 在 
开关 闭合 后 电流 增长 过 程 的 运动 方程 是 一 个 非 线性 微分 
BB: 


图 1 简单 非 线性 电路 


Lan +Ri=E 
式 中 i 表示 电流 ,R 表示 电阻 ,L(i) 表 示 铁 芯 线圈 的 非 线 
性 电感 ， 为 i 的 函数 。 非 线性 电感 可 表示 为 LCi) =k， 


其 中 为 常数 ， 磁 通 # 和 电流 i 之 间 的 关系 具有 图 2 所 
示 的 非 线性 特性 。 电 路 的 初 
始 电流 为 (0) 一 0, 而 在 到 达 
稳 态 时 电路 的 稳 术 电流 为 
i(c0)=E/R, ERAS RS 
性 化 法 来 分 析 时 ， 先 在 电流 
WARAKA, ico o i 
将 非 线性 特性 分 成 《图 中 

N 一 3) 个 区 段 , 且 在 每 个 区 股 E? FARMER 
内 用 直线 近似 代 蔡 曲 线 。 在 定 出 每 个 直线 及 和 水 平 线 的 
交角 06、91、0: 后 ， 可 知 相应 于 每 个 区 段 的 等 效 线性 电感 
值 为 Ly = itgbu、L =kitg0, 和 工 :一 ktg04, 其 中 by hey ky 
为 不 同 的 常数 。 因 此 ， 在 每 一 个 区 眉 ， 电 路 的 运动 方程 
都 是 线性 的 : 


ERI, 1+ Ri-E 0<i<i, 
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BRI, ug +Ri=E i,<i<i, 


KRI, Ls +Ri=E 

这 些 线性 微分 方程 可 用 线性 分 析 方法 求解 ， 其 分 析 结果 
为 

RAI, iD- 县- a ei 


ia<i<ico) 


0<t<t, 

RBI, Kh-f-(F-i,)e AO” Hata 
KRM, bep- lpi )e = 
式 中 时 间 ty A ty RUT KEI 和 工 的 电流 表达 式 定 


要 

E L [Ri 
te” ) 和 wnat] 
Rais Rai 
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这 一 非 线性 电路 技 分 段 线性 化 法 分 析 的 解 就 是 三 个 区 段 
内 的 分 析 结果 在 时 刻 所 和 t 上 衔接 所 得 到 的 运动 过 程 。 
分 段 线 性 化 法 的 分 析 精 度 和 计算 复杂 性 取决 于 系统 
非 线性 程度 的 高 低 。 对 于 具有 折线 形状 的 非 线性 特性 ,如 
继 电 型 非 线性 和 死 区 非 线性 ( 见 描述 函数 法 )， 分 级 线 性 
化 法 不 会 引入 分 析 误 差 , 且 计算 上 也 不 会 增加 复杂 性 。 对 
于 非 线性 程度 较 低 的 系统 ， 分 段 线性 化 法 具有 比较 好 的 
分 析 结果 。 对 于 非 线性 程度 高 的 系统 ， 原 则 上 分 航线 性 
化 法 仍 可 适用 ， 但 计算 复杂 性 增加 ， 而 分 析 准 确 度 则 取 
决 于 线性 化 的 区 段 数 的 多 少 。 CHA HAH) 
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分 离 原理 (separation principle) ”把 随机 控 
制 系统 的 控制 器 分 解 成 状态 估计 和 确定 性 反馈 控制 两 部 
分 分 别 进行 设计 的 一 种 原理 。 应 用 这 个 原理 时 ， 先 根据 
随机 观测 数据 估计 系统 的 状态 ， 再 把 估计 值 看 作为 真实 
状态 ， 按 照 确定 性 系统 设计 最 优 控制 规律 。 这 是 对 随机 
最 优 控制 系统 设计 技术 的 一 种 简化 。 这 样 设计 出 来 的 系 
统 常常 不 是 真正 最 优 的 。 只 有 对 某 些 特定 类 型 的 系统 ， 
可 按 分 离 原 理 设计 出 最 优 的 随机 控制 策略 。 这 类 系统 称 
为 可 分 离 系统 。 线 性 二 次 型 高 斯 (LQG) 随 机 过 程控 制 问 
题 就 属于 这 一 类 , 它 的 求解 和 实现 都 比较 容易 ,有 较 大 的 
实用 意义 。 下 图 为 按 分 离 原理 设计 的 控制 器 结构 。 状 态 
估 值 器 可 采用 卡尔 曼 滤波 器 来 实现 〈 见 卡尔 要 -布什 小 
波 ), 它 给 出 受 控 过 程 内 部 状态 * 的 最 优 估计 值 *。 而 后 
用 2 的 信息 按 确定 性 的 反馈 律 给 出 控制 4 的 值 ,4 一 L%。 


按 分 离 原 理 设计 的 控制 器 结构 


对 可 分离 性 的 概念 进行 更 深入 的 研究 ， 还 可 导出 中 
立 性 和 确定 性 等 价 两 个 概念 。 中 立 性 条 件 只 说 明 在 设计 
反馈 控制 律 时 不 必 顾 及 它 对 估计 精度 的 影响 ， 这 个 条 件 
较 可 分 离 性 条 件 为 弱 。 确 定性 等 价 条 件 则 比 可 分 离 性 更 
强 ， 它 要 求 由 多 到 的 反馈 控制 律 与 随机 干 护 为 等 时 得 
到 的 确定 性 系统 的 最 优 控制 律 完全 一 致 。 在 确定 性 等 价 
条 件 满足 时 ， 设 计 过 程 可 进一步 简化 。 

CHEF PRE) 

fensan kongzh! jlegou 
分 散 控制 结构 (decentralized control struc- 
ture) ”大 系统 中 每 个 子 系统 分 别 用 独立 作出 决策 的 
控制 器 进行 控制 以 完成 优化 任务 的 控制 结构 ( 见 图 )。 

分 散 控制 结构 中 大 系统 优化 的 总 任务 由 各 分 散 的 控 
制 器 共同 完成 。 每 个 分 散 控制 器 只 能 获得 大 系统 的 部 分 
信息 (信息 分 散 ), 也 只 能 对 大 系统 进行 局 部 控制 (控制 分 


散 )。 在 空间 上 分 散 的 大 系统 ， 或 在 空间 上 较 集中 但 各 个 
控制 通道 的 动态 响应 时 间 《 或 时 间 常 数 ) 差 别 较 大 的 大 系 
统 ， 均 可 采用 分 散 控制 。 


T 
| Pami be | 子 过 程 1 | .… .| Fate 


被 控 过 程 或 对 象 
分 散 控制 结构 示意 图 


当 大 系统 的 各 分 散 控 制 器 间 没有 任何 信息 交换 时 ， 
称 为 完全 分 散 控制 结构 ， 如 电力 网 、 交 通 管制 网 、 数 字 
通信 系统 、 宏 观 经 济 系统 等 。 如 果 各 分 散 控制 器 间 有 部 
分 (主要 的 和 关键 的 ) 信 息 交换 , 称 为 局 部 分 散 控制 结构 。 

分 散 控制 与 多 级 递 阶 控制 不 同 ， 它 没有 上 一 级 的 协 
调 器 ， 大 系统 优化 的 总 任务 分 配给 各 分 散 控制 器 ， 依 靠 
它们 之 间 相 互通 信 进 行 调整 。 这 种 结构 的 优点 是 ，@ 使 
大 系统 的 结构 和 控制 功能 分 散 ， 从 而 使 系统 功能 的 复杂 
性 降低 ， 信 息 传输 串 行 处 理 的 时 间 缩 短 。@@ 提 高 局 部 控 
制 效果 ， 因 为 每 个 控制 器 接收 和 处 理 的 信息 量 小， 能 迅 
速 作出 决策 和 反应 。 国 降低 设备 投资 ， 可 采用 微型 计算 
机 网 ， 就 地 安置 控制 器 ， 了 减少 信息 传输 通道 ， 设 备 维修 
简单 ， 便 于 技术 更 新 。@@ 提 高 系统 可 靠 性 ， 个 别 分 散 控 
制 器 发 生 故 障 不 致 引起 全 局 瘫 疾 ， 并 可 将 其 功能 自动 转 
移 给 别 的 控制 器 来 负担 ， 从 而 可 以 简化 元 余 系 统 见 分 
散 控 制 系统 、 工 业 控 制 计算 机 )。 

分 散 控制 结构 中 出 现 的 问题 有 以 下 3 点 ，@ 各 分 散 
控制 器 平行 工作 , 没有 隶属 关系 ， 难 以 进行 有 效 的 调整 
只 能 实现 大 系统 全 局 次 优化 ;缺乏 有 普遍 意义 的 解法 。 
回 分 散 控制 采用 非 经 典 信息 结构 〈 即 每 个 分 散 控制 器 的 
决策 取决 于 其 他 分 散 控制 器 的 测量 和 所 作 的 决策 ), 会 引 
起 非 线性 发 信 策 略 和 二 次 推测 现象 ， 各 控制 器 间 通 信 的 
洲 后 和 随机 干扰 等 问题 给 分 散 控制 结构 的 分 析 和 综合 
来 困难 。@ 除 了 确 知 大 系统 是 时 标 分 离 的 情况 或 各 子 系 
统 间 是 弱 动 态 耦 合 的 情况 以 外 ， 很 难 确定 分 散 控制 系统 
的 结构 问题 。 (KER) 


fensan kongzhi wenti jiefa 

分 散 控制 问题 解法 (solving method for de- 
centralized control problems) — 求解 分 散 控制 
问题 的 计算 方法 。 分 散 控制 采用 非 经 典 信息 结构 ,为 了 求 
得 问题 的 解 ， 一 般 要 作 某 些 假设 。 不 同 的 假设 条 件 可 得 
到 多 种 不 同 的 简化 模型 。 对 某 一 简化 模型 也 有 多 种 不 同 
的 解法 。 按 信息 结构 和 控制 器 结构 ， 分 散 控制 问题 解法 
有 以 下 三 类 。 
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一 步 时 奸 共 享 信息 结构 的 情况 非 经 典 信息 结构 会 
导致 控制 器 无 限 维 ， 控 制 律 为 非 线性 ， 而 难以 求 得 显 式 
解 。 但 也 存在 一 类 特 珠 问题 ， 即 一 步 时 延 共享 信息 结构 
的 离散 系统 问题 . 它 能 满足 分 离 原 理 ,能 将 估计 同 题 与 控 
制 问题 分 开 ， 得 到 线性 最 优 解 。 所 谓 一 步 时 延 共享 信息 
结构 是 指 每 个 控制 站 在 时 刻 上 能 获得 从 时 刻 0 到 时 刻 
k 一 1 包括 本 站 在 内 的 整体 系统 的 全 部 输入 和 输出 信息 ， 
而 在 时 刻 大 只 能 获得 本 站 的 观测 信息 此 处 ,输入 指 施加 
于 受 控 对 象 上 的 控制 ， 输 出 指 从 控制 站 对 受 控 对 象 的 观 
测 。 在 这 种 情况 下 ， 各 站 的 控制 只 依赖 各 站 本 身 占有 的 
信息 ,包括 一 1 时 刻 以 前 本 站 和 其 他 各 站 经 通信 道 送 来 
的 全 部 历史 信息 以 及 大 时 刻本 站 即时 观测 信息 。 下 图 为 
两 控制 站 间 的 信息 交换 情况 。 每 一 节点 对 应 于 某 一 离散 
时 刻 k, 从 一 点 到 另 一 点 为 一 步 ,在 k=2 Ot, I 站 接收 k=1 
步 时 的 4&1) 和 wa(1), 了 站 接收 ws(1) 和 wi (1)， 即 tn(1) 
和 ws(1) 是 I 、I 站 共享 的 信息 。 若 另 有 下 站 通过 而 与 I 
AAs MWI, MERKT- ENERET 
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结构 类 中 。 它 可 以 简化 为 等 效 的 静态 队 决策 问题 ， 从 而 
可 用 部 分 嵌 套 法 求解 。 也 可 用 离散 最 小 值 原理 求解 ， 但 
运算 较 复杂 。 较 方便 的 是 用 动态 规划 法 把 整个 N 步 的 动 
态 问题 分 解 为 N 个 静态 队 决 策 问 题 求解 。 以 上 各 法 在 线 
性 二 次 型 高 斯 (LQG) 问 题 的 情况 下 ， 最 优 控制 律 均 可 表 
达成 观测 数据 的 线性 函数 。 


一 步 时 苇 共 享 信息 结构 示意 图 


国定 榨 制 器 结构 且 站 间 无 信息 交换 的 情况 ”为 了 避 
开 二 次 推测 现象 ( 见 大 系统 分 散 控制 理论 )， 假 定 控制 器 
的 结构 为 有 限 维 且 等 于 受 控 对 象 的 维 数 。 限 定 控制 律 是 
本 站 累积 的 测量 信息 的 线性 函数 。 站 间 无 在 线 信息 交换 ， 
只 利用 本 站 的 观测 来 对 系统 进行 状态 估计 。 这 时 分 离 定 
理 不 成 立 。 考 虑 到 各 站 是 合作 关系 ， 最 优化 的 计算 宜 以 
组 合 的 方式 进行 ， 即 同时 求 取 所 有 各 站 的 "最 优 "的 线性 
控制 律 和 滤波 器 参数 。 由 此 导出 的 一 种 直接 算法 是 按 无 
偏 估计 的 原则 把 各 控制 站 方程 与 受 控 对 象 方程 组 合成 集 
中 方程 的 形式 ， 并 对 随机 量 取 其 协 方差 矩阵 ， 从 而 将 一 
个 随机 型 分 散 问题 转换 成 等 价 的 确定 型 集中 问题 ， 这 种 
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问题 可 用 矩阵 最 小 值 原理 法 求解 ， 但 必须 求解 难度 大 的 
甜 阵 两 点 边界 值 问 题 。 此 法 还 存在 维 数 扩展 现象 ， 即 集 
中 方程 的 维 数 等 于 受 控 对 象 维 数 的 (N+1) 倍 。N 为 控制 
站 数 。 

固定 控制 器 结构 但 站 间 有 部 分 信息 交接 的 情况 假 
定 控制 器 维 数 等 于 受 控 对 象 的 维 数 , 控 制 律 为 线性 律 一 
种 典型 模式 是 站 间 只 交换 各 局 部 滤波 器 对 系统 的 状态 估 
计 值 而 不 交换 控制 量 信息 。 这 时 分 离 定 理 不 成 立 。 最 优 
化 计算 仍 可 按 组 合 方式 进行 。 通 常 只 考虑 最 优化 时 间 为 
无 限 长 的 情况 。 直 接 把 控制 器 方程 与 受 控 对 象 方程 组 合 
成 集中 方程 ， 把 问题 转换 为 等 价 的 确定 型 参数 最 优化 问 
题 。 这 样 就 可 以 用 多 种 数学 规划 方法 求解 。 但 一 般 要 解 
李 路 普 诺 夫 方 程 ， 因 有 一 定 限制 不 能 保证 最 优 解 一 定 存 
在 。 维 数 扩展 现象 仍 不 可 避免 。 

除 上 面 三 种 典型 简化 模式 的 解法 外 ， 还 有 所 谓 控制 
共享 模式 ， 即 各 站 占有 不 同 的 整体 系统 初 态 和 噪声 的 先 
验 知识 ， 站 间 只 交换 控制 量 而 不 交换 状态 估计 值 。 还 有 
一 种 所 谓 递 阶 模式 ， 即 站 间 不 直接 交换 信息 但 通过 上 级 
协调 器 交换 信息 -协调 器 具有 整体 先 验 知识 ， 知 道 下 级 
子 系统 的 动态 特性 和 它们 的 关联 情况 。 下 级 控制 器 只 知 
道 根据 本 身 的 动态 特性 ， 观 测 值 和 控制 量 。 上 级 周期 性 
地 对 下 级 进行 协调 ， 实 际 上 就 是 交换 信息 。 这 两 种 简化 
模式 都 具有 相应 的 解法 。 
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fensan kongzhi xitong 
分 散 控制 系统 (distributed control systems) 
由 多 台 计 算 机 分 别 控制 生产 过 程 中 多 个 控制 回路 ， 同 时 
又 可 集中 获取 数据 和 集中 管理 的 自动 控制 系统 。 分 散 控 
制 系 统 是 控制 (Control) ,计算 机 (Computer)、 数 据 通信 
(Communication) 和 屏幕 (CRT 一 一 阴极 射线 管 屏幕 ) 
显示 技术 的 综合 应 用 。 这 些 技术 术语 的 英文 第 一 个 字母 
均 为 C, 所 以 通常 也 将 分 散 控制 称 为 4C 技术 。 分 散 控制 
系统 ( 见 图 ) 采 用 微 处 理 机 分 别 控制 各 个 回路 ， 而 用 中 小 
型 工业 控制 计算 机 或 高 性 能 的 微 处 理 机 实施 上 一 级 的 控 
制 。 各 回路 之 间 和 上 下 级 之 间 通 过 高 速 数据 通道 交换 信 
息 。 分 散 控制 系统 具有 数据 获取 、 直 接 数字 控制 、 人 机 
交互 以 及 监控 和 管理 等 功能 。 

生产 过 程 的 控制 系统 ， 经 历 了 从 模拟 控制 〈《 即 未 经 
量化 的 变量 控制 ) 系 统 、 计 算 机 监督 控制 系统 、 直 接 数字 
控制 系统 、 多 级 控制 系统 到 分 散 控制 系统 的 发 展 过 程 。 直 
接 数 字 控制 系统 的 缺点 是 可 靠 性 低 ， 计 算 机 本 身 的 故障 
会 使 整个 系统 失去 控制 。 因 此 一 般 把 计算 机 监督 控制 系 
统 与 直接 数字 控制 系统 组 合 起 来 ， 只 把 模拟 控制 器 不 能 
胜任 的 任务 和 发 生 故 障 后 不 致 危及 整个 系统 的 任务 交 给 
直接 数字 控制 系统 去 完成 。 随 着 对 生产 过 程控 制 的 要 求 
越 来 越 高 ， 出 现 了 计算 机 多 级 控制 系统 ， 使 得 数据 获取 


| 上 级 管 理 计算 机 
Le a 


屏幕 显示 操作 台 
接 a 


打 印 机 
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是 把 大 系统 分 解 为 若干 子 系统 用 分 散 的 方法 解 
决 。 这 就 出 现 了 分 散 状态 估计 问题 。 在 有 些 要 
求 进行 状态 估计 的 应 用 场合 ， 用 整体 卡尔 曼 滤 


分 散 控制 系统 示意 图 


和 控制 装置 大 为 增加 ， 电 绕 大 为 延长 ， 监 督 控制 系统 的 
中 央 数字 控制 任务 趋 于 繁重 ， 它 的 设计 成 本 增加 ,并且 
安装 费时 ， 因 而 应 用 受到 限制 。 分 散 控制 系统 是 在 计算 
机 监督 控制 系统 、 直 接 数字 控制 系统 和 计算 机 多 级 控制 
系统 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 是 生产 过 程 的 一 种 比较 完善 
的 控制 与 管理 系统 。 在 分 散 控制 系统 中 ， 按 地 区 把 微 处 
理 机 安装 在 测量 装置 与 控制 执行 机 构 附 近 ， 将 控制 功能 
尽 可 能 分 散 ， 管 理 功能 相对 集中 。 这 种 分 散 化 的 控制 广 
式 能 改善 控制 的 可 靠 性 ， 不 象 在 直接 数字 控制 系统 中 那 
样 ， 会 由 于 计算 机 的 故障 而 使 整个 系统 失去 控制 。 当 管 
理 级 发 生 故 障 时 ， 过 程控 制 级 (控制 回路 ) 仍 具有 独立 控 
制 能 力 ， 个 别 控制 回路 发 生 故障 时 也 不 臻 影响 全 局 。 相 
对 集中 的 管理 方式 有 利于 实现 功能 标准 化 的 模块 化 设 
计 。 与 计算 机 多 级 控制 系统 相 比 ， 分 能 控制 系统 在 结构 
上 更 加 灵活 、 布 局 更 为 合理 和 成 本 更 低 

分 散 控制 系统 出 现 于 1975 年 前 后 。 由 于 当时 微型 
计算 机 价格 比较 昂贵 ， 出 于 经 济 性 的 考虑 ， 采 用 由 一 台 
微型 计算 机 控制 几 个 回路 ( 见 多 回路 调节 器 )， 还 没有 能 
彻底 实现 分 散 化 的 控制 。 随 着 微型 计算 机 价格 的 不 断 降 
低 ,到 1980 年 前 后 终于 彻底 地 分 散 到 一 台 微 型 机 只 控制 
一 个 回路 。 这 种 完全 分 散 的 控制 系统 又 称 完全 分 散 控制 
系统 或 集散 系统 。 kke EPA) 
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分 散 系 统 的 状态 估计 (state estimation of 
decentralized systems) ”对 分 散 系统 中 受 噪声 干 
扰 的 状态 量 在 一 定 的 统计 意义 下 作出 最 优 估计 的 信息 处 
理 技术 ， 简 称 分 散 状态 估计 或 分 散 卡 尔 曼 滤波 。 对 含有 
随机 扰动 和 测量 噪声 的 分 散 系统 进行 控制 ， 要 解决 两 个 
问题 ， 一 是 状态 估计 ， 一 是 最 优 控制 。 对 于 这 类 系统 用 
集中 的 方法 进行 状态 估计 和 最 优 控制 是 有 困难 的 。 通 常 


波 时 要 求 的 计算 量 过 大 ,集中 信息 有 实际 困难 ， 
可 以 人 为 地 将 问题 转换 为 分 散 滤波 来 解决 。 

受 吧 声 干扰 的 状态 量 是 个 随机 量 ， 不 可 能 
测 得 精确 值 ,但 可 对 它 进行 一 系列 观测 ,并 依据 
一 组 观测 值 , 按 某 种 统计 观点 对 它 进 行 估计 。 使 
估计 值 尽 可 能 准确 地 接近 真实 值 ， 这 就 是 最 优 
估计 。 真 实 值 与 估计 值 之 差 称 为 估计 误差 。 若 
估计 值 的 数学 期 望 与 真实 值 相 等 ， 这 种 估计 称 
为 无 偏 估计 。 估 计 值 的 方差 越 小 ， 表 示 估 计 值 
取 其 数学 期 望 的 概率 越 大 。 因 此 ， 分 散 系统 状 
态 估计 问题 就 是 :设计 一 个 分 散 滤波 器 , 它 由 若 
干 个 局 部 滤波 器 组 成 ， 每 一 局 部 滤波 器 均 有 自 
己 的 输入 ,要 求 确定 各 局 部 滤波 器 的 输出 ,使 某 
种 整体 的 性 能 指标 为 最 小 ( 见 图 )。 图 中 局 部 波 
波 器 的 输入 y 包括 系统 模型 数据 和 在 线 测量 数 
据 。 局 部 让 波 器 的 输出 双 即 为 状态 估计 , 它 是 无 偏 估计 。 
为 状态 量 ,u 为 从 其 他 子 系统 来 的 看 合 量 。 图 为 两 个 子 
系统 的 情况 。 通 常 ， 人 们 常用 估计 误差 的 方差 作为 整体 
的 性 能 指标 。 

所 选用 的 滤波 器 的 信息 结构 不 同 就 构成 不 同 的 滤波 
器 。 信 息 结构 是 完全 集中 模式 时 ， 对 应 的 滤波 器 称 为 整 
体 卡 尔 曼 滤 波 器 。 这 时 没有 信息 流 的 约束 ， 可 利用 系统 
模型 和 在 线 信息 的 全 部 数据 ， 因 而 滤波 性 能 最 好 。 性 能 
指标 值 记 为 Jo。 但 除非 确 能 实现 集中 模式 ， 否 则 它 只 
能 作为 与 其 他 型 式 渡 波 器 进行 比较 的 标准 。 当 信息 结构 
是 完全 分 散 时 ,对 应 的 滤波 器 称 为 确实 局 部 无 偏 小 波 器 。 


两 个 子 系统 的 分 散 状态 估计 


这 时 只 采用 描述 本 子 系统 模型 的 信息 和 在 线 信息 ， 各 局 
部 遮 该 器 之 间 没 有 信息 交换 。 这 种 访 波 器 的 结构 简单 ,要 
求 的 信息 量 最 少 。 但 讶 让 性 能 因 缺 少 整体 信息 而 下降 。 
性 能 指标 值 记 为 Jsuuv。 当 局 部 滤波 器 可 使 用 整体 系统 模 
型 信息 但 只 能 用 本 局 部 滤波 器 在 线 信息 时 ， 对 应 的 滤波 
器 称 为 局 部 化 整体 动态 滤波 器 。 这 种 滤波 器 因 使 用 整体 
模型 信息 ， 性 能 较 好 ， 但 滤波 器 复杂 ， 不 易 实现 ， 而 且 
需要 有 一 个 大 容量 的 数据 库 ， 用 以 存储 整体 系统 模型 的 
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数据 。 性 能 指标 记 为 Juon。 一 种 较 可 取 的 信息 结构 是 允 
许 局 部 小 波 器 之 间 有 部 分 信息 交换 (图 中 用 s 表示 )， 即 
在 确实 局 部 无 偏远 波 器 的 基础 上 扩充 各 局 部 滤波 器 占有 
的 信息 ， 互 相交 换 彼此 的 输入 和 输出 值 。 对 应 的 滤波 器 
称 为 扩充 确实 局 部 无 偏 泪 波 器 。 这 样 既 能 基本 上 保持 确 
实 局 部 无 偏 涉 波 器 的 结构 简单 ,又 能 适当 改善 涉 波 性 能 。 
性 能 指标 记 为 Tasvo。 比 较 上 面 四 种 滤波 器 的 性 能 可 得 
Jo<Jron<Jauo， Jo<Jasuo<Jsuo。 至 于 选择 Jia 还 
是 Jasro; 则 取决 于 系统 的 特点 和 扩充 时 提出 的 特定 要 
求 。 
计算 最 优 分 散记 波 器 如 不 用 简化 模型 是 很 困难 的 ， 
因为 这 时 会 产生 二 次 推测 现象 《 见 大 系统 分 散 控制 理 
论 )。 求 解 方法 通常 与 标准 十 尔 昌 -布什 滤波 方 法 相似 。 
先 根据 所 选 的 信息 结构 简化 模型 ， 写 出 并 求解 卡尔 曼 诺 
波 方程 ， 再 通过 解答 阵 黎 卡 提 方程 而 求 得 讶 波 增 益 表示 
式 中 的 估计 误差 协 方差 矩阵 。 但 这 样 得 到 的 结果 是 次 优 
的 。 还 有 一 种 颇 有 吸引 力 的 整体 滤波 器 的 分 散 算法 ， 它 
使 用 一 种 递 阶 结构 。 在 线性 高 斯 情况 下 ， 利 用 整体 涝 波 
器 的 递 推 性 质 和 正 交 投影 的 方法 ， 对 低 阶 子 系统 依次 逐 
个 地 进行 正 交 化 计算 。 利 用 这 样 的 逐次 正 交 化 程序 ， 可 
节省 大 量 的 计算 量 。 系 统 维 数 越 高 作用 越 显著 。 
参考 书目 
M. G. 辛 格 著 , FAR BMPR, PRR: CAM SEMA SSM 
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分 散 镇 定 (decentralized stabilization) 

在 分 散 系统 中 引入 附加 的 分 散 反 馈 ， 使 合成 的 闭环 大 系 
统 达 到 渐 近 稳定 或 改善 闭环 大 系统 稳定 性 能 的 设计 技 
术 。 镇 定 又 称 补偿 。 引 入 的 附加 部 分 称 为 补偿 器 ， 相 当 
于 分 散 控 制 时 采用 的 控制 器 。 

一 个 线性 定常 多 变量 系统 ， 只 要 系统 能 控 ， 利 用 状 
态 反 馈 的 集中 控制 器 就 能 镇 定 系统 。 在 分 散 控制 时 ， 这 
种 良好 特性 不 复 存在 ， 因 控制 器 上 加 有 结构 约束 ， 即 使 
原 系统 能 控 ， 系 统 分 解 后 每 个 子 系统 也 都 能 控 ， 也 不 一 
定 能 用 分 散 控制 的 办 法 镇 定 系统 。 此 外 ， 分 散 系统 是 个 
大 系统 ， 一 般 难 以 直接 观测 其 全 部 状态 ， 且 状态 反馈 常 
要 求 过 多 的 反馈 回路 ， 因 而 实现 状态 反馈 就 有 困难 ， 通 
常 采用 输出 反馈 。 用 输出 反馈 时 ， 即 使 集中 控制 也 不 能 
用 静态 补偿 器 ,而 必须 使 用 动态 补偿 器 才能 镇 定 系统 。 也 
就 是 说 ， 分 散 控制 时 不 能 指望 不 用 动态 补偿 器 就 能 镇 定 
系统 。 

对 于 一 个 有 分 散 控制 站 的 线性 定常 系统 ， 分 散 镇 定 
问题 就 是 求 有 动态 补偿 的 局 部 输出 控制 律 。 使 合成 的 闭 
环 系统 成 为 渐 近 稳定 或 具有 要 求 的 稳定 性 能 ， 也 就 是 使 
闭环 系统 的 极点 处 在 开 左 半 复 平面 内 ， 或 把 极点 配置 在 
任意 顶 先 规定 的 位 置 上 。 
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常用 的 研究 方法 是 采用 固定 模 概念 。 设 动态 补偿 器 
的 增益 短 阵 为 K。 相 对 于 某 一 个 Kk， 由 补偿 器 合成 的 闭环 
系统 的 特征 值 集合 记 为 ^。 不同 的 K 对 应 地 有 不 同 的 *。 
在 那些 不 同 的 中， 有 一 部 分 特征 值 是 共同 的 ， 记 为 集 
合 4。 不 论 如 何 改变 K, 4 中 的 特征 值 都 是 不 变 的 ， 称 为 
固定 模 ， 它 对 应 于 系统 中 不 能 控 不 能 观测 模 。 每 个 控制 
站 设置 一 个 分 散 动态 补偿 器 使 闭环 系统 为 渐 近 稳定 《 见 
稳定 性 理论 ) 的 充分 必要 条 件 是 ， 固 定 模 处 在 开 左 半 复 
平面 内 。 对 于 系统 的 能 控 能 观测 模 ， 只 要 采用 一 定数 目 
的 有 适当 结构 和 参数 的 积分 器 ， 就 能 通过 输出 反馈 把 能 
控 能 观测 模 置 于 开 左 半 复 平面 的 任意 位 置 上 ， 但 不 能 用 
同样 办 法 改变 不 能 控 不 能 观测 模 。 因 此 ， 用 分 散 动 态 补 
偿 器 对 闭环 系统 的 极点 进行 配置 的 充分 必要 条 件 是 固定 
模 集 合 是 个 空 集 ， 即 没有 固定 模 

另 一 种 在 理论 上 更 为 完善 的 方法 是 采用 完备 系统 的 
概念 。 完 备 系统 是 一 个 联合 能 控 、 联 合 能 观测 系统 。 当 
非 动态 分 散 反馈 用 于 这 种 系统 的 所 有 通道 时 ， 就 能 通过 
任意 一 个 单 通道 使 合成 的 闭环 系统 成 为 能 控 、 能 观测 的 。 
系统 完备 的 必要 条 件 是 系统 为 强 关 联系 统 ， 即 系统 的 传 
递 函 数 矩 阵 Guw(s)= CsI 一 4)-'By (i,j=1,2,…,N) 19 
IEE. RIRI AANEREN 为 通道 数 ,A、Bs 和 C, 分 别 为 
状态 和 矩阵、 控制 吞 阵 和 观测 矩阵 ;s 为 拉 普 拉 斯 算 子 。 有 
分 散 控制 站 的 线性 定常 联合 能 控 、 联 合 能 观测 强 关 联系 
统 ， 当 且 仅 当 这 个 系统 是 完备 系统 时 ， 就 能 用 分 散 控制 
方法 任意 配置 闭环 极点 。 极 点 配置 方法 可 归纳 如 下 ， 先 
用 非 动态 反馈 作用 于 原 系 统 ， 使 合成 系统 通过 某 一 单 通 
道成 为 能 控 、 能 观测 的 ， 然 后 用 一 般 的 动态 补偿 器 极点 
配置 法 设计 动态 补偿 反馈 律 ， 把 它 用 于 该 通道 上 就 能 产 
生 具 有 指定 极点 位 置 的 闭环 系统 。 

在 分 散 控制 系统 的 设计 中 ， 基 本 问题 之 一 是 寻找 一 
个 分 散 控制 器 ， 使 闭环 系统 能 实现 渐 近 调节 《系统 输出 
能 渐 近 地 跟踪 系统 参考 输入 的 变化 ), 同 时 又 不 受 系统 外 
部 扰动 和 内 部 参数 摄 动 的 影响 。 如 果 对 某 一 有 分 散 控制 
站 的 线性 定常 伺服 系统 存在 一 个 分 散 动态 控制 器 ， 能 使 
闭环 系统 渐 近 稳定 和 渐 近 调节 ， 并 当 有 外 部 扰动 和 内 部 
参数 摄 动 时 ， 仍 能 保持 渐 近 稳定 和 渐 近 调节 ， 则 这 样 的 
控制 器 称 为 分 散 鲁 棒 控制 器 。 因 上 面 定义 中 只 提 到 受 被 
控 对 象 中 参数 变动 的 影响 ,而 未 提 到 受 结构 摄 动 的 影响 
故 又 称 弱 分 散 鲁 棒 控 制 器 。 按 照 固定 模 理论 ， 在 一 定 的 
较 温 和 的 条 件 下 , ( 弱 ) 分 散 鲁 榨 控 制 器 几乎 总 是 存在 的 。 

分 散 控制 系统 在 运行 时 常 有 一 个 或 多 个 关联 子 系统 
以 不 同 的 方式 从 整体 系统 中 断 开 ， 然 后 又 重新 接 上 。 这 
种 情况 称 为 结构 摄 动 。 此 时 系统 会 出 现 不 稳定 。 人 们 已 
设计 出 状态 反馈 的 分 散 控 制 器 ， 它 能 使 结构 摄 动 和 对 象 
参数 在 很 大 的 范围 内 变动 时 闭环 系统 仍 具 有 鲁 棒 性 。 
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分 时 处 理 (time-sharing) 多 个 用 户 (或 部 
门 ) 在 定时 分 配 的 基础 上 共用 一 个 信息 处 理 系统 的 信息 
处 理 方式 。 

早期 的 信息 处 理 系统 中 ,计算 机 只 为 一 个 用 户 服务 。 
批 处 理 虽 能 有 效 地 提高 机 器 的 利用 率 ， 但 用 户 把 作业 交 
给 系统 后 便 失去 了 对 作业 控制 和 修改 的 能 力 ， 而 且 通 常 
要 经 几 小 时 甚至 几 天 才能 得 到 所 需要 的 结果 。 用 户 希 望 
能 通过 自己 的 终端 直接 享用 计算 机 资源 ， 因 而 出 现 了 分 
时 的 思想 。 由 于 计算 机 的 高 速度 ， 它 可 以 在 分 时 共享 的 
基础 上 高 效率 地 为 多 个 用 户 服 务 。 

分 时 处 理 系统 是 一 个 计算 机 系统 ( 见 图 )， 它 包括 许 
多 独立 的 、 相 对 低速 的 、 可 以 同时 使 用 的 联机 终端 设备 
《 见 联机 处 理 ), 每 个 终端 都 可 以 直接 访问 中 央 处 理 机 。 中 
央 处 理 机 由 一 个 时 钟 控制 ， 按 一 定 的 时 间 从 一 个 终端 切 
换 到 另 一 个 终端 。 它 在 指定 的 时 间 片 内 完成 每 个 作业 的 
一 部 分 ， 保 存 中 间 处 理 的 结果 ,然后 转向 另 一 个 终端 ,如 
此 循环 直至 工作 全 部 结束 。 安 排 给 每 个 用 户 的 时 间 片 是 
很 短 的 ,例如 大 约 1/40 秒 ,但 是 由 于 计算 机 的 速度 很 高 ， 
在 这 段 时 间 内 它 还 是 能 完成 很 多 的 操作 处 理 。 用 户 之 间 
的 切换 极其 频繁 ， 可 使 用 户 觉得 好 象 在 单独 使 用 一 个 信 
息 处 理 系统 。 用 户 彼 此 之 间 独 立地 操作 ， 不 会 发 生 混 请 
或 破坏 现象 。 通 常 对 各 用 户 的 作业 还 可 赋予 一 定 的 优先 
权 ， 作 业 按 优先 权 排 成 队列 。 优 先 权 高 的 作业 可 能 获得 
较 多 的 或 较 长 的 时 间 片 。 


分 时 系统 示意 图 


分 时 系统 与 那些 为 一 个 部 门 的 专用 目的 而 设计 的 系 
统 不 同 , 它 力图 为 多 个 部 门 提供 服务 ,处 理 较 广 范围 的 商 
务 和 科学 作业 。 因 此 它 的 主 存储 器 容量 很 大 ， 中 央 处 理 
机 的 通用 性 好 ,以 支持 所 有 复杂 的 程序 设计 和 控制 功能 。 
分 时 处 理 有 大 量 用 户 的 信息 存在 同一 个 文件 系统 中 ， 所 
以 保密 性 更 为 重要 ,需要 采取 必要 的 措施 ( 见 数据 安全 )。 

分 时 处 理 是 商用 计算 服务 的 基本 方式 。 商 用 计算 公 
司 向 各 类 顾客 出 售 处 理 时 间 ， 提 供 多 种 服务 ， 使 顾客 只 


分 


需要 关心 他 自己 建立 的 应 用 系统 ， 而 不 必 考虑 数据 库 管 
理 和 数据 通信 等 问题 。 顾 客 可 通过 远程 终端 与 计算 机 系 
统 相连 ， 并 按 终 端 与 中 央 处 理 机 连接 的 时 间 以 及 占用 中 
央 处 理 机 的 时 间 付 费 。 各 类 学 校 可 利用 分 时 处 理 向 广大 
学 生 提供 上 机 的 机 会 。 商 业 部 门 和 工业 部 门 在 它们 的 日 
常 工作 中 也 需要 信息 处 理 系统 具有 分 时 处 理 的 能 力 。 
CH) 

fenzhi xlanjlefa 
分 枝 限 界 法 (branch and bound method) 
一 种 求解 离散 最 优化 问题 的 计算 分 析 方法 ， 又 称 分 枝 定 
Fike CHR. J. 达 金 和 兰 德 -多 伊 格 在 20 世纪 60 年 
代 初 提出 的 。 这 种 方法 通常 仅 需 计算 和 分 析 部 分 允许 解 ， 
即 可 求 得 最 优 解 。 因 此 在 求解 分 派 问题 和 整数 规划 问题 
时 常用 此 法 。 

基本 方法 求解 一 个 约束 条 件 较 多 的 问题 A, 可 以 暂 
缓 考虑 部 分 条 件 , 变 换 成 问题 B, ER BEURRE. BH 
最 优 解 一 定 比 4 的 好 (或 相当 )。 再 将 原来 暂缓 考虑 的 部 
分 条 件 逐 步 插入 问题 3 中 ， 得 到 了 的 若干 子 问题 ， 称 为 
分 枝 。 求 解 这 些 子 问 题 ， 淘 汰 较 差 的 解 ， 直 到 所 有 和 暂缓 
考虑 的 部 分 条 件 全 部 插入 为 止 。 这 时 求 得 的 最 优 解 就 是 
问题 4 的 最 优 解 。 

DRAA HEFEI AW, WHE 台 
不 同 设备 A\B、C 和 了 D 上 去 完成 。 由 于 设备 性 能 和 技术 
要 求 等 不 同 ,在 不 同 设备 上 完成 各 项 任务 所 需 的 费用 (或 
时 间 ) 均 不 相同 ,下 表 列 出 某 一 具体 问题 的 任务 、 设 备 和 
费用 的 数量 关系 。 规 定 每 台 设 备 只 能 安排 一 项 生产 任务 。 

任务 、 设 备 和 典 用 表 


要 求 分 派 这 4 项 生产 任务 ， 使 总 费用 为 最 少 。 
首先 分 析 在 所 有 分 派 方案 中 ， 以 何 种 分 派 方案 的 费 
用 为 最 低 。 由 表 可 知 , 当 分 派 方案 是 (I-D)( 即 任务 I 交 
HDR RAT, FA), (I-A), (M-C), (W-D) 
时 ， 即 得 总 费用 
(ED) 4 CEA) CHC) OD = 101 


为 最 小 。 它 称 为 下 界 。 但 这 样 的 分 派 方案 要 由 卫 设备 去 
完成 I、 两 项 任务 ,不 符合 题 意 要 求 。 所 以 称 这 个 解 为 
非 允许 解 。 为 此 必须 加 以 改进 。 接 着 ， 规 定 任务 I 交 由 
A 去 完成 ， 其 他 任务 则 选择 费用 最 小 的 设备 去 完成 ， 则 
由 表 可 知 ， 其 总 费用 为 

Ag CEB) EO CHD) _ 19 
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图 ] 确定 任务 I 后 的 分 派 方 案 
该 方案 恰好 满足 一 台 设 备 完成 一 项 任务 的 规定 ， 因 此 总 
费用 193 的 解 称 为 允许 解 。 依 次 计算 (I-B),(1-C),(I- 
D) 各 分 派 方案 的 解 ， 如 图 1 所 示 。 分 析 1~4 的 分 派 方 
案 后 可 知 ， 要 求 的 最 优 解 一 定 在 164 和 148 之 间 ， 即 上 

193 156 RAR 164, FRÈS, ik 
时 ， 只 要 在 方案 4 这 个 分 
枝 上 继续 进行 组 合 即 可 。 
用 同样 计算 方法 得 图 2 所 
示 的 分 派 方案 。 由 分 派 方 
案 5~7 可 知 ,方案 5 的 总 
费用 为 156， 但 是 非 允 许 
解 ， 方 案 6 的 总 费用 是 
157, 是 允许 解 。 所 以 方案 
6 是 最 优 解 。 其 具体 分 派 


m2 wees IT 
后 的 分 派 方案 


方 

2 TB M-A -C W-D| 
89+16+23+36 
=164 


0 方 

TD 1-A MC N-D 
26 + 16 +23 +36 
=m 


ii 
LC I-A I-A N-D| 


77 +16+69+36 
= 198 


1-D 1-A -C IV-A 
26+16+23+83 
2148 


图 3 分 枝 限界 法 的 计算 过 程 图 
组 合 是 :(I-D),(1-B),( 下 -C),( 外 -A)。 上 述 计算 过 程 


可 归纳 如 图 3 所 示 。 
参考 书目 
李 德 等 纵 :< 运 筹 学 >， 清 华 大 学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
ESS] 
fengxlan fenxl 
风险 分 析 (risk analysis) 在 系统 评价 和 决 


策 时 对 各 种 备 选 方案 在 技术 、 经 济 、 社 会 等 方面 可 能 获 
得 的 效益 和 风险 程度 进行 的 预测 和 分 析 。 在 一 些 技术 比 
较 复杂 、 投 资费 用 较 大 、 开 发 周期 较 长 的 大 系统 中 ， 往 
往 存在 着 许多 不 确定 的 因素 。 为 了 分 析 和 评价 ,可 给 出 这 
些 不 确定 因素 的 概率 分 布 。 最 常用 的 方法 是 应 用 收益 的 
124 
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6 方案 


期 望 值 、 方 差 和 效用 函数 进行 风险 分 析 。 例 如 某 投资 项 
目 有 A、B.C 三 个 方案 ,三 个 方案 的 收益 大 小 取决 于 今后 
若干 年 内 的 经 济 状 态 。 设 经 济 状态 好 、 中 、 差 发 生 的 概率 
分 别 是 0.3、0.5 和 0.2( 见 表 )。 它 们 的 收益 期 望 值 、 方 


不 同 经 济 状态 投资 收益 表 
经 济 状态 REME 投资 方案 及 收益 (元 ) 
A B C 
好 0.3 1800 1600 2000 
中 0.5 1500 120 1600 
差 0.2 809 1000 900 
差 和 方差 系数 可 技 下 列 公式 计算 ; 


R= Spa, c= (SPR Bt =e 


式 中 下 为 收益 期 望 值 ;R,、P, 分 别 为 在 第 i 个 状态 下 的 收 
益 期 望 值 和 概率 ，o 为 标准 方差 ，* 为 方差 系数 ,又 称 风 
险 系数 。 据 此 求 得 各 方案 的 有 关 数 据 ， 

R,=1450, ou 一 350， v4=0.2414, 

Ry=1280, os=223, yp=0.174 2; 

Ro=1580, oe=382， yo=0.2418。 
分 析 计 算 结果 ， 三 个 方案 中 没有 一 个 占 绝对 优势 ， 没 有 
一 个 方案 既 有 较 大 的 收益 期 望 值 ， 同 时 又 有 较 小 的 方差 
和 风险 系数 。 因 此 无 法 确定 最 优 方案 ,需要 进一步 分 析 ， 
根据 效用 理论 权 街 收益 期 望 值 和 风 
险 程 度 。 确 定 效用 函数 的 方法 很 
多 ， 其 中 之 一 是 标准 对 策 法 《标准 
博弈 法 )。 首 先 确定 最 大 收益 C 的 效 
用 值 为 1， 最 小 收益 的 效用 值 为 0， 
按 决 策 者 的 偏好 绘制 效用 曲线 〈 见 


26+ 16+23+91 
= 156 


Tamm Ew | 图 ), 根 据 效用 曲线 求 出 与 各 方案 各 
26+ 25+23+83 | ”状态 的 收益 相应 的 效用 值 : 
=157 


U(2000) =1,U(800) =0,U(900) = 
0.2, U(1000) =0.95,U¢1 200) = 
0.55, UC1 500) =0.74,U¢1 600) = 
0.8, UCI 800) =0.95, 这 时 A.B.C 

:个 方案 的 效用 均值 分 别 为 ， D,= 
0.655, Ds=0.585,Uo=0.740。 然 


800 1600 2000 
aA eae 


后 以 效用 均值 评价 方案 。Do 最 大 , 所 以 方案 C 为 最 优 方 
案 , 其 次 为 A 方案 , 方案 B 最 差 。 
参考 书目 

M. H. De Groot, Optimal statistical decisions, Me- 
Graw-Hill, New York, 1970. 

Joha J. Clark, T. J. Hindelang and R.E. Pritchard,Capital 
Budgeting, Prentice Hall, Inc., Englewood Cliffs, New 
Jersey, 1979. 

CER) 

fengxlan touzi 
风险 投资 (venture investment) 把 发 展 科 
学 技术 和 商品 化 生产 结合 起 来 的 一 种 新 型 投资 方式 。 风 
险 投资 可 以 把 发 明 创造 迅速 转化 为 商品 ， 一 般 失 败 率 相 
当 高 ， 但 通过 风险 投资 ， 有 利于 促进 新 技术 产业 的 迅速 
发 展 。 风 险 投资 是 40 年 代 开始 在 美国 出 现 的 .60 年 代 末 
传 到 日 本 。80 年 代 风 险 投资 开始 在 西欧 、 东 南亚 和 中 国 
的 台湾 兴起 。 现 在 风险 投资 已 成 为 世界 金融 界 的 一 个 热 
门 行业 。 

风险 投资 的 发 展 受 风险 资本 、 风 险 投资 公司 和 风险 
企业 家 及 其 主持 的 风险 企业 等 三 方面 因素 的 影响 。 风 险 
资本 一 般 指 投入 新 技术 产业 的 资本 。 国 外 风险 资本 的 来 
源 主 要 是 私人 资本 、 科 学 基金 、 保 险 公司 和 其 他 大 企业 
的 资金 。 风 险 投资 公司 是 专门 发 放风 险 投资 的 企业 ， 它 
起 着 银行 和 保险 公司 起 不 到 的 作用 。 它 把 投资 压 在 创业 
公司 的 成 败 上 ， 无 需 任何 担保 或 抵押 。 它 向 创业 公司 提 
供 各 方面 的 咨询 和 技术 建议 ， 推 荐 人 才 ， 或 参与 经 营 和 
管理 。 在 风险 投资 中 投资 者 和 受 资 者 双方 共 担 风险 ， 共 
享 效益 ， 有 利于 鼓励 企业 对 新 技术 进行 商品 化 开发 。 风 
险 企业 一 般 是 技术 密集 型 企业 ， 并 具有 较 高 的 适应 性 。 
现在 美国 一 般 是 以 大 学 和 研究 机 构 为 中 心 ， 建 立 横向 联 
系 的 风险 企业 网 络 ， 使 科研 与 生产 相 结 合 ， 发 挥 群体 优 
势 ， 在 经 济 杠杆 的 作用 下 ， 成 为 经 济 社会 发 展 中 相当 活 
路 的 一 支 力量 。 中 国 于 1985 年 9 月 正式 成 立 中 国 新 技 
术 创业 投资 公司 (CVIC)， 开始 从 事 风险 投资 。 

GERE) 

fengxian xletiao jishu 
风险 协调 技术 (venture evaluation and re- 
view technique) ”应 用 随机 网 络 模 型 对 具有 一 定 
风险 的 工程 系统 的 功能 、 研 制 计 划 的 进度 和 费用 进行 综 
会 分 析 和 控制 ， 并 根据 计算 机 仿真 试验 所 得 数据 及 时 作 
出 相应 决策 的 一 种 管理 决策 方法 ,英文 缩写 VERT。 风 险 
是 指 在 规定 的 时 间 和 费用 内 不 能 完成 规定 任务 (或 指标 ) 
的 概率 。 通 过 对 风险 程度 的 定量 分 析 可 以 预测 风险 的 产 
生 并 将 其 控制 在 允许 限度 内 。 风 险 协 调 技 术 是 美国 于 
1972 年 在 计划 协调 技术 、 关 键 路 线 法 和 图 解 协调 技术 的 
基础 上 研究 成 功 的 。 最 初 应 用 于 国防 工程 系统 ， 现 已 用 
于 一 般 工程 项 目的 管理 决策 中 。 

网 络 模型 ”风险 协调 技术 的 网 络 模型 由 节点 和 有 向 
支 路 组 成 。 它 的 主要 特点 之 一 是 大 大 增强 了 节点 的 逻辑 
功能 。 节 点 分 拼合 节点 和 单元 节点 两 类 。 拼 合 节点 由 输 


入 和 输出 两 端 组 成 ,通常 用 一 直线 从 方 框 中 间隔 开 。 输 入 
端 有 四 种 逻辑 功能 ,输出 端 有 六 种 逻辑 功能 。 下 图 为 一 导 
弹 系 统 研制 方案 的 风险 协调 技术 网 络 模型 。Ns 表 示 节 点 
顺序 号 ,输入 端 逻 辑 有 ，Q@INIT 一 一 起 始 输入 ,表示 工程 
网 络 流 开始 。@AND 一 一 与 输入 ,表示 进入 该 节点 的 支 
路 必须 全 部 成 功 时 网 络 流 才 能 通过 此 节点 。@OR 一 一 
或 输入 ， 表 示 进 入 该 节点 的 支 路 只 要 有 一 个 成 功 时 网 
络 流 就 可 以 通过 该 点 。 输 出 端 逻 辑 有 ALI 一 一 全 
部 释放 输出 ， 表 示 同 时 启动 本 节点 的 全 部 输出 支 路 。@ 
MC 一 一 随机 选 一 释放 输出 ,表示 应 用 蒙 得 卡 罗 法 随机 选 
择 启 动 一 条 且 仅 一 条 支 路 。@FILT1 一 一 过 滤 1 号 输出 ， 
即 当 该 节点 的 时 间 、 费 用 、 功 能 值 满足 某 一 输出 支 路 参 
数 约束 时 ， 则 启动 该 支 路 并 输出 。@TERM 一 一 终止 输 
出 ， 表 示 网 络 流 的 终点 。 


导弹 系统 研制 的 VERT 网 络 模型 


实施 步 邓 ”风险 协调 技术 的 实施 步骤 是 ，@ 明 确 分 
析 目 的 ， 分 析 决 策 过 程 ， 确 定 决策 点 ， 提 出 时 间 、 费 用 、 
功能 的 参数 值 和 风险 概率 要 求 ，@@ 绘 制 网 络 图 并 转换 成 
风险 协调 技术 逐 辑 表示 形式 ，@@ 搜 集 有 关 活 动 的 时 间 、 
费用 、 功 能 值 和 描述 节点 的 有 关 数 据 。 活 动 参数 值 通常 
用 统计 分 布 函数 、 直 方 图 或 数学 模型 表示 ，@@ 进 行 计算 
机 仿真 运算 ， 仿 真 次 数 按 对 置信 水 平 的 要 求 来 确定 ; © 
分 析 仿真 结果 。 仿 真 输出 是 以 概率 分 布 的 形式 来 表明 不 
同 结局 的 出 现 频 度 ， 或 时 间 、 费 用 和 性 能 的 分 布 等 。 同 
时 还 可 修正 原始 数据 ， 再 重新 运行 并 进行 风险 分 析 。 

CIN) 

fushe gaowenji 
辐射 高 温 计 (radiation pyrometer) 根据 
物体 的 辐射 能 与 温度 之 间 的 关系 来 测量 温度 的 仪表 。 它 
属于 非 接触 式 温度 传感器 。 所 有 的 物体 当 其 温度 高 于 绝 
对 零度 时 都 发 射出 辐射 能 量 ， 其 辐射 能 量 的 波长 范围 约 
为 0.01 一 100 微米 ， 对 应 最 大 能 量 的 峰值 波长 随 物体 温 
度 的 增长 而 碱 小 。 探 测 元 件 从 被 测 对 象 接收 到 的 能 量 W 
可 用 斯 特 医 - 波 耳 兹 曼 方程 确定 : 
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W=e0(T‘—T}) 

RH 6 HEME, 0 为 斯 特 藩 - 波 耳 兹 曼 常数 ,IT 为 被 测 对 
RHE, 为 探测 元 件 温度 。 通 过 测量 能 量 W 就 可 确定 
物体 的 温度 T。 当 温度 为 的 被 测 物 体 的 辐射 能 等 于 温 
BEAT, 的 黑体 的 辐射 能 时 ， 黑 体 的 温度 T 就 称 为 该 物 
体 的 辐射 温度 ,实际 物体 的 真实 温度 大 于 辐射 温度 。 许 多 
工业 生产 过 程 温 度 测量 中 的 发 射 率 相对 保持 恒定 ， 可 采 
用 修正 方法 改善 被 测 对 象 的 黑体 辐射 条 件 或 测定 发 射 率 
s 来 求 出 真实 温度 。 辐 射 高 温 计 分 为 全 辐射 高 温 计 和 部 
分 辐射 高 温 计 。 

全 辐射 高 温 计 它 根据 物体 的 全 波长 辐射 能 与 温度 
之 间 的 关系 来 测量 温度 ,由 光学 系统 ,探测 器 、 测 量 仪表 
和 用 于 冷却 及 烟尘 防护 的 辅助 装置 组 成 。 被 测 物体 向 传 
感 器 方向 发 射 的 辐射 经 过 透镜 聚焦 到 探测 元 件 上 ， 所 产 
生 的 相应 信号 可 由 测量 仪表 显示 或 记录 (图 1)。 探 测 器 通 


H 记 
a 
h 加 
透镜 热电 堆 
图 1 全 辐射 高 温 计 原理 


常 采 用 响应 波 投 较 宽 的 热电 堆 ( 见 温差 电 名 )。 为 提高 灵 
敏 度 , 热 电 堆 往往 需要 由 十 几 支 \ 几 十 支 的 温 差 电 偶 串 联 
组 成 ， 因 而 热 惯 性 较 大 ， 时 间 常 数 一 般 为 秒 级 以 上 。 此 
外 热电 堆 的 基准 端 温 度 应 保持 恒定 或 采取 自动 温度 补偿 
措施 。 

光学 系统 和 探测 元 件 对 光谱 辐射 的 响应 有 选择 性 ， 
不 可 能 完全 接收 全 波长 的 辐射 ， 这 种 辐射 温度 计 也 
可 称 为 宽带 辐射 温度 计 。 全 辐射 高 温 计 的 优点 是 结构 简 
单 、 使 用 方便 、 性 能 稳定 、 可 以 自动 记录 和 远 距离 传送 
信号 等 。 测 温 范围 为 100 一 2 000C ， 测 温 误差 绝对 值 为 
8~12, 

RPM Rit CHARM A BN 
能 与 温度 之 间 的 关系 来 测量 物体 温度 ， 又 称 窄带 辐射 温 
度 计 。 部 分 辐射 高 温 计 由 某 一 较 罕 响 应 波 届 的 光学 系统 
和 探测 元 件 组 成 。 被 测 物体 的 部 分 热 辐射 经 调制 盘 和 滤 
色 片 后 照 到 探测 元 件 上 ， 再 经 放大 由 仪表 显示 或 记录 
(图 2)。 

探测 元 件 通常 采用 光 导 型 或 光 生 伏 打 型 ， 它 们 决定 
ERB VRE SRA). Pi, RAGE 
化 铅 时 响应 该 长 范围 约 为 0.6 一 3.0 微米 ,时 间 常 数 为 毫 


ae 


图 2 部 分 辐 土 高 汉 计 原理 
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秒 量 级 。 如 采用 硅 光 所 池 , 则 响应 波段 约 为 0.4~1.1 微 
米 ， 时 间 常 数 可 至 微 秒 量 级 。 采 用 红外 辐射 探测 技术 还 
可 使 辐射 测 温 范围 向 低温 扩展 。 


部 分 辐射 高 温 计 有 多 种 形式 ,如 远程 红外 测 温 仪 , 红 
外 线 光源 探测 仪 .红外 线 亮度 测 温 仪 .光电 温度 计 等 。 这 
类 传感器 的 优点 是 响应 速度 快 ， 测 量 精 度 高 , 稳定 性 
好 ， 测 量 下 限 低 ， 可 测量 微小 目标 ， 而 且 比较 窗 的 敏感 
谱 带 可 以 减少 或 消除 在 瞄准 光路 中 由 于 气体 的 吸收 和 发 
射 率 所 造成 的 不 良 影 响 。 

部 分 辐射 高 温 计 常用 于 测量 静止 或 运动 的 灼 
热 体 表面 温度 , 如 测量 生产 中 的 钢板 、 镀 锡 铁皮 
快速 加 工件 、 电 机 或 电缆 接头 温度 等 。 一 般 测 温 范 
为 100~1 500C， 采 用 红外 探测 元 件 时 可 扩展 至 常温 
范围 。 

参考 书目 

V. P. Preobrazhensky, Measurements and Instrumenta- 
tion in Heat Engineering,Vol. 1, MIR Publ.,Moscow, 1980. 
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Fuleisite 

福 雷 斯 特 , J.W. (Jay Wright Forrester, 
1918~ ) 美国 电气 工程 师 和 管理 学 家 。 系 统 
动力 学 的 创始 人 。1918 年 7 月 14 日 生 于 美国 内 布 拉 斯 
加 的 安 塞 尔 莫 。1939 年 毕业 于 
内 布 拉 斯 加 大 学 电气 工程 系 ， 
获 理学 士 学 位 。1945 年 获 麻 省 
理工 学 院 理学 硕士 学 位 ， 留 校 
工作 至 今 。 他 曾 获 波斯 顿 大 
学 等 6 所 大 学 名 誉 博士 学 位 。 
1945 一 1952 年 任 麻 省 理工 学 院 
计算 机 实验 室 主任 ， 负 责 设计 
制造 第 一 批 通用 电子 数字 计算 
机 之 一 一 一 旋风 工 号 ， 发 明了 
磁 芯 存储 器 。1952 一 1956 年 任 林肯 实验 室 计算 机 部 主任 ， 
负责 空军 洲际 防空 系统 的 计划 与 技术 设计 。1956 年 任 管 
理学 教授 ,领导 系统 动力 学 研究 小 组 。 著 有 & 工 业 动力 学 》 
(1961)、《 系 统 原 理 X1968)、《 城 市 动力 学 X1969)、《 世 
界 动力 学 X1971)、《 福 雷 斯 特 选集 X(1975) 和 《经 济 长 波 
理论 》 等 。 发 表 过 100 多 篇 论文 。1971 年 发 表 世 界 模型 。 
1972 年 主持 建立 美国 全 国 系统 动力 学 模型 , 研究 国家 政 
策 与 通货 及 胀 ,失业 ,能源 、 贸 易 平衡 及 财政 金融 的 关系 ， 
揭示 了 西方 国家 经 济 的 内 在 机 制 。 曾 多 次 到 国会 作证 。 
他 创办 了 国际 系统 动力 学 学 会 。 他 是 美国 工程 科学 院 、 
美国 艺术 与 科学 研究 院 和 美国 管理 科学 院 院士 美国 电 
气 与 电子 工程 师 学 会 、 美 国 科学 促进 协会 和 英国 皇家 艺 
术 学 会 的 会 员 。 曾 获 丹 麦 技术 科学 院 金 质 勋 章 ， 电 气 与 
电子 工程 师 学 会 荣誉 动 章 与 出 色 成 果 奖 ， 华 盛 顿 大 学 发 
明 奖 ,富兰克林 学 会 波 区 奖 ， 新 英格兰 工程 协会 奖 , R 
国信 息 处 理 协会 奖 和 国家 出 色 服务 奖 。 其 成 就 陈列 于 美 
国 著名 发 明 者 展览 大 厅 。 GRH) 


fuzhu bianliang guji 

辅助 变量 估计 (instrumental variable esti- 
mate) “在 模型 误差 为 相关 噪声 的 情况 下 通过 引入 畏 
助 变量 甜 阵 对 线性 最 小 二 来 估计 的 一 种 改进 。 对 于 单 葵 
入 单 输出 线性 差分 方程 模型 

Y,=2T0 +6, 
它 的 线性 最 小 二 乘 估计 量 为 
a= (XX XY =0+ Grex) (s) 

式 中 6 HBR E = [enirinta inr]"r 5 为 误差 。 
在 {6} 为 相关 噪声 的 情况 下 线性 最 小 二 乘 估计 bs 的 后 
一 项 始终 不 为 0， 即 bus 与 真 值 9 之 间 始 终 存在 偏差 量 


(六 xzx)”( 广 Xrs ). 为 此 引入 新 的 估计 量 

dy =(W'x]wry =0+( Wx) (wre) 
式 中 W 称 为 辅助 变量 矩阵 ， 它 满足 两 个 条 件 ， 随 着 观测 
数据 长 度 的 增加 ， 训 WX 依 概率 趋 于 一 个 清 秩 矩阵， 而 


NWS 依 概率 趋 于 0。 满足 这 两 个 条 件 的 估计 量 全称 
为 辅助 变量 估计 ， 它 在 误差 序列 fei 为 相关 嗓 声 的 条 件 
下 ， 能 得 到 趋 于 真 值 9 的 弱 一 致 性 收敛 的 估计 量 。 关 键 
在 于 如 何 具体 构造 辅助 变量 短 阵 。 人 们 已 经 提出 几 种 不 
同 的 构造 方案 ,证 明 它们 满足 上 述 两 个 条 件 是 很 难 的 ,但 
是 在 实际 应 用 中 已 取得 较 好 的 效果 。 

辅助 变量 估计 算法 的 计算 量 比 线性 最 小 二 乘 算法 增 
加 不 多 。 在 误差 为 相关 只 声 的 情况 下 ， 估 计 精度 较 线 性 
最 小 二 滩 估 计 有 明显 改善 * 它 也 有 相应 的 过 失信 计算 法 。 
P ( 马 润 津 ) 
fuhe kongzhi xitong 
复合 控制 系统 (composite control systems) 
同时 包含 按 偏差 的 闭环 控制 和 按 扰动 或 输入 的 开 环 控制 
的 控制 系统 。 按 偏差 控制 即 反 馈 控 制 ( 见 反馈 控制 系统 )， 
它 按 偏差 确定 控制 作用 以 使 输出 量 保持 在 期 望 值 上 。 对 
于 滞后 较 大 的 控制 对 象 ， 反 馈 控制 作用 不 能 及 时 影响 系 
统 的 给 出 ， 常 引起 给 出 量 的 过 大 波动 。 如 果 引 起 输出 量 
变化 的 外 扰 是 可 量 测 的 (例如 在 汽轮机 调 速 系统 中 , 汽 轮 
机 的 负荷 就 是 可 以 量 测 的 ), 则 用 外 扰 信 号 直接 控制 给 册 
就 能 更 迅速 和 有 效 地 补偿 外 护 对 输出 的 影响 。 理 论 上 其 
至 可 作 到 使 这 种 影响 完全 消除 ( 见 不 变 性 原理 )。 这 种 控 
制 方式 称 为 接 扰动 控制 。 影 响 输 出 量变 化 的 扰动 因素 很 
多 ， 但 可 量 测 并 用 来 进行 控制 的 只 能 是 主 扰动 。 按 扰动 
控制 一 般 不 能 单独 采用 ， 常 需 与 按 偏差 控制 结合 使 用 ， 
构成 复合 控制 .复合 控制 能 显著 减 小 扰动 对 系统 的 影响， 
有 利于 提高 控制 精度 。 

下 图 为 热 交 换 器 的 温度 复合 控制 系统 。 被 控制 量 是 
出 口 处 的 热 水 温 度 ， 控 制 量 是 加 热 用 的 蒸汽 量 。 根 据 热 
水 温度 的 偏离 值 ,通过 相应 机 构 来 改变 攻 汽 量 ,以 调节 水 
诅 保 持 在 期 望 值 ， 这 一 部 分 属于 按 偏差 控制 。 热 水 的 流 


畏 


温度 复合 控制 系统 


量 是 热 交换 的 负载 ， 它 是 这 个 系统 的 主要 扰动 。 热 交换 
过 程 包含 时 间 延 迟 ， 使 得 扰动 (流量 ) 的 变化 不 能 立刻 在 
输出 端 上 感受 到 ， 需 要 经 过 一 定 的 延迟 时 间 才 出 现 温度 
偏差 信号 并 产生 控制 作用 ， 因 此 仅 采用 偏差 控制 常会 导 
致 过 大 的 温度 肯 态 误差 。 采 用 流量 计 测 出 热 水 流量 ， 同 
时 按 扰动 控制 方式 来 改变 燕 汽 量 ， 实 现 复合 控制 ， 就 能 
大 大 减 小 温度 的 瞬 态 误差 。 按 偏差 控制 是 闭环 控制 ， 按 
扰动 控制 是 开 环 控制 ， 所 以 复合 控制 又 称 开 环 -闭环 控 
制 。 复 合 控制 系统 的 稳定 性 只 由 偏差 控制 回路 所 决定 ,其 
分 析 方法 同 于 反馈 控制 系统 。 

复合 控制 的 另 一 形式 是 在 反馈 控制 系统 中 增加 输入 
信号 的 直接 控制 通道 。 例 如 一 个 有 四 组 加 热电 阻 丝 的 加 
热 炉 ,可 以 安排 其 中 三 组 电阻 丝 由 输入 信号 直接 控制 ,一 
组 电阻 丝 用 作 反馈 控制 ， 将 粗 调和 细 调 分 开 。 这 样 做 的 
好 处 是 系统 的 反馈 控制 线路 容易 设计 ， 也 便于 实现 。 输 
入 信号 可 人 为 给 定 或 按 扰动 信号 确定 。 输 入 信号 的 直接 
控制 作用 也 称 前 馈 控制 , 故 这 类 复合 控制 系统 又 称 反馈 - 
前 馈 控制 系统 。 CRB) 


fuhe zhidao xitong 
复合 制导 系统 (composite guidance systems) 
采用 两 种 以 上 制导 方法 将 运动 物体 导向 目标 的 制导 系 
统 。 采 用 复合 制导 系统 是 为 了 弥补 某 一 单独 制导 系统 的 
不 足 。 例 如 ， 惯 性 制导 系统 随 着 导弹 射程 的 增加 ,陀螺 漂 
移 的 影响 变 得 显著 ,严重 影响 制导 精度 ?波束 制导 系统 和 
指令 制导 系统 受到 雷达 作用 距离 的 限制 ， 寻 的 制导 系统 
只 在 距 目标 不 太 远 时 才能 使 用 ， 天 文 制导 系统 受气 象 条 
件 的 制约 ;地 磁 制 导 则 严重 地 受 地 球 磁场 变动 的 影响 等 。 
为 了 提高 制导 精度 和 达到 其 他 给 定 的 制导 要 求 ， 用 单一 
制导 系统 往往 难以 奏效 ， 必 须 采用 复合 制导 系统 。 复 合 
制导 分 为 纵 复合 、 横 复合 和 纵 - 横 复合 三 种 方式 。 
BLS 在 飞行 器 飞行 的 不 同 阶段 采用 不 同 的 制导 
系统 。 如 远程 地 地 飞 航 式 导弹 在 其 弹道 的 初段 可 采用 波 
束 制 导 系 统 ， 弹 道中 段 水 平 飞行 时 可 用 地 磁 制导 或 天 文 
制导 ， 末 段 可 以 用 寻 的 制导 或 图 像 匹 配制 导 ， 以 提高 制 
导 准 确 度 。 
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RLS ”多 种 制导 系统 在 飞行 器 飞行 过 程 中 或 在 弹 
道 的 某 一 段 上 同时 并 用 。 如 远程 弹道 式 导弹 的 主动 段 可 
采用 惯性 制导 系统 再 加 波束 制导 ， 飞 航 式 导 弹 在 其 整个 
飞行 过 程 中 可 采用 天 文 -惯性 制导 系统 等 ,但 并 用 时 总 是 
以 一 种 制导 系统 为 主 ， 以 其 余 的 制导 系统 为 辅 。 

纵 - 模 复合 ” 纵 复 合 和 横 复 合同 时 并 用 时 称 为 纵 - 横 
复合 例如 ,阿波 罗 " 号 飞船 登 月 飞行 就 采用 了 这 种 复合 
制导 系统 。 飞 船 的 助 推 火箭 “土星 "5 号 在 进入 围绕 地 球 
初始 轨道 时 用 的 是 惯性 制导 系统 ， 在 飞 向 月 球 途中 导航 
和 制导 信息 不 断 从 地 面 站 发 送 到 飞船 ， 作 为 飞船 上 计算 
机 的 输入 数据 和 制导 指令 。 与 此 同时 ， 飞 船上 还 采用 天 
文 制导 系统 作为 辅助 制导 系统 。 飞 船 的 登 月 舱 用 惯性 制 
导 系 统 引 导 它 在 月 球 表面 降落 ,并 在 最 后 登 月 的 过 程 中 ， 
采用 主动 雷达 寻 的 制导 。 登 上 月 球 之 后 。 用 登 月 舱 上 的 
光学 六 分 仪 观测 天 体 ,使 惯性 系统 在 起 飞 前 得 以 校准 。 登 
月 舱 用 惯性 制导 系统 引导 从 月 球 上 起 飞 ， 用 主动 雷达 寻 
的 制导 系统 导 引 ,与 指令 舱 对 接 ， 以 完成 轨道 会 合 操作 。 
在 返回 地 球 的 飞行 中 ， 导 航 、 制 导 和 控制 工作 过 程 与 发 
射 飞行 时 的 情况 相同 。 CR RD 
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Fu Jingsun 
(Rh (King-Sun Fu, 1930~1985) 美 籍 
华 识 模式 识别 与 机 器 智能 专家 ,美国 工程 科学 院 院士 , 台 
湾 中 央 科学 院 院士 ,1930 年 10 月 2 日 生 于 中 国 ,1985 年 
4 月 29 日 卒 于 美国 .1953 年 台湾 大 学 获 理学 士 学 
位 , 1955 年 在 加 拿 大 多 伦 多 大 学 获 理学 硕士 学 位 ，1959 
年 在 美国 伊利 诺 伊 大 学 得 哲学 博士 学 位 。1959~1960 年 
在 美国 波音 公司 任 工 程 师 , 1960 年 起 在 美国 普度 大 学 任 
教 .普度 大 学 授予 他 工程 学 特级 教授 称号 。 他 是 古 根 海 姆 
基金 会 的 会 员 ， 曾 获 美国 工程 教育 学 会 的 高 级 研究 奖 
《1981), 电 气 与 电子 工程 师 学 会 (EEE) 教 育 奖 (1982), 美 
国信 息 处 理学 会 联合 会 (AFIPS) 的 喻 里, 古 德 纪念 奖 
(1982), 

傅 京 孙 的 主要 贡献 是 在 模式 识 列 方面 。 他 是 国际 模 
式 识 别 学 会 (IAPR) 第 一 任 主席 ,美国 EEE 计算 机 学 会 
机 器 智能 与 模式 识别 委员 会 的 第 一 任 主席 ， 模 式 分 析 与 
机 器 智能 学 报 的 主编 ， 他 还 组 织 和 主持 了 多 次 国际 学 术 
会 议 。 他 出 版 了 5 本 专著 和 18 本 编著 ,发 表 过 约 400 篇 
论文 。 (Pie A) 


GPSS yuyan 


GPSS 语 言 (general purpose simulation sys- 
tem language) 一 种 离散 系统 仿真 语言 ,又 称 通用 
仿真 系统 语言 ,英文 缩写 为 GPSS。GPSS 语言 是 面向 框 
图 的 进程 型 语言 ,已 在 离散 系统 仿真 中 得 到 广泛 应 用 ,在 
交通 ,能 源 、 通 信 、 计 算 机 网 络 、 系 统 设计 ,计划 调度 、 财 
政 金融 等 方面 常 借助 于 GPSS 语言 进行 决策 分 析 .GPSS 
语言 简单 易学 ， 功 能 很 强 。 即 使 没有 程序 设计 经 验 的 用 
户 也 能 选用 各 种 模块 组 成 框图 ， 对 于 复杂 系统 的 仿真 所 
用 程序 也 很 短 , 并 有 大 量 的 应 用 范例 可 供 参考 .为 了 便于 
在 电子 计算 机 上 执行 用 GPSS 语言 编写 的 仿真 程序 ， 已 
经 设计 出 功能 很 强 的 GPSS 仿 真 次 件 ,一 般 由 文件 和 软 磁 
盘 的 形式 提供 。GPSS 仿 真 软件 由 模型 定义 模块 .处 理 程 
序 、 实 用 程序 库 和 运行 支持 程序 等 组 成 ， 具 有 自动 打印 
输出 报告 和 良好 的 自 诊断 功能 。 

发 展 阐 灾 1961 年 美国 国际 商业 机 器 公司 (IBM 公 
司 ) 的 G. 义 登 等 人 发 表 进程 型 仿真 语言 第 一 个 文本 , 称 为 
GPS(General-purpose simulation problem)。 它 只 有 20 
多 个 模块 。 此 后 相继 发 表 了 GPSSIT 和 GPSS 卫 等 文本 。 
1967 年 IBM 公 司 提 出 GPSS/360, 有 48 个 模块 。1975 年 
形成 的 新 文本 GPSSY , 有 52 个 模块 ,并 可 用 HELP 模 块 
调用 FORTRAN 等 高 级 语言 的 各 种 功能 的 子 程序 。 目 前 
广泛 应 用 的 GPSS 语 言 就 是 指 GPSS/360 和 GPSSY 。 80 
年 代 又 出 现 新 的 文本 GPSSH。 

GPSS 框 图 用 GPSS 语 言 编制 仿真 程序 时 ， 首 先 用 
框图 描述 被 仿真 的 动态 系统 。 框 图 中 每 一 个 模块 表示 一 
种 动作 。 各 模块 之 间 的 连 线 表示 动作 的 先后 顺序 。 如 果 
由 模块 引出 的 连 线 多 于 一 条 ， 则 要 在 模块 上 说 明 动作 选 
择 的 条 件 。 所 以 GPSS 框 图 与 流程 图 相似 .这 种 以 程序 设 
计 语言 为 基础 的 框图 描述 方法 ， 要 求 对 每 一 模块 给 出 确 
切 的 定义 和 名 称 ， 并 指出 相应 的 操作 数 。 

在 仿真 系统 中 流动 着 的 是 与 系统 性 质 有 关 的 实体 ， 
如 交通 运输 系统 中 的 车 辆 ， 数 据 处 理 系统 中 的 数据 和 记 
录 等 。 这 类 流动 实体 统称 为 事件 ， 通 常用 参数 来 表示 它 
的 属性 。 在 GPSS 框图 中 事件 从 一 个 模块 到 另 一 个 模块 
的 运动 ， 清 楚 地 描述 事件 进入 和 离开 系统 以 及 在 系统 中 
运动 的 情况 。 可 把 模块 看 作 是 子 程序 可 被 调用 的 点 ， 当 
事件 进入 某 一 模块 时 ， 该 模块 即 被 激活 ， 执 行 相应 的 子 
程序 。 由 事件 运动 而 引起 一 系列 子 程序 的 调用 ， 就 形成 
了 模型 的 运行 ， 即 实现 了 系统 仿真 的 功能 。 

在 仿真 系统 中 一 直 保 留 着 的 实体 称 为 永久 实体 ， 可 
以 用 来 表示 系统 中 的 人 力 、 装 备 或 仓库 等 .GPSS 框 图 中 
有 三 类 永久 实体 ， 设施 、 存 储 器 和 逻辑 开关 。 设 施 是 提 
供 服务 的 实体 。 在 某 一 时 间 间 隔 内 ， 一 个 设施 只 能 供 一 


个 事件 使 用 。 一 个 存储 器 则 能 同时 供 多 个 事件 占用 ， 但 
它 有 一 定 的 容量 。 逐 辑 开关 则 是 一 种 双 态 元 件 ， 用 来 表 
示 设 备 的 忙 闲 。 

GPSS 框图 是 由 一 些 有 序 的 、 相 互 连 接 的 模块 组 
成 的 。 这 里 模块 就 相当 于 具有 一 定 功能 的 仿真 指令 ， 模 
块 之 间 的 连 线 相当 于 它们 之 间 的 逻辑 关系 。 每 个 模块 图 
形 上 的 数字 (或 字符 ) 称 为 操作 数 。 它 表示 模块 作用 的 信 
息 ， 即 调用 子 程序 时 所 用 的 自 变量 。 各 模块 的 操作 数 一 
般 不 超过 7 个 (分 别称 为 A,B,C,D,E,F,G), 但 多 数 只 用 
1~2 个 。 在 GPSS 仿 真 软件 的 用 户 手册 中 可 以 查 到 各 模 
块 所 用 操作 数 的 定义 。 在 GPSS 框图 中 用 整数 表示 时 钟 
时 间 ， 用 户 可 自行 选 定 使 用 的 实时 区 间 及 相应 的 时 间 单 
位 ， 但 要 求 在 仿真 运行 的 全 过 程 中 选用 同样 的 时 间 单 
位 。 

GPSS 程 序 按 GPSS 框 图 来 编制 GPSS 程 序 必 须 遵 
循 规 定 的 格式 。GPSS 程 序 由 模块 语句 、 控 制 语句 和解 
释 语 句 等 构成 。 模 块 语句 由 模块 名 称 和 相应 的 操作 数组 
成 ， 这 是 GPSS 程序 的 基本 部 分 。 控 制 语句 控制 仿真 运 
行 ， 也 可 附 有 操作 数 。 解 释 语句 除 仿真 程序 的 名 称 外 ( 通 
常 为 第 一 条 解释 语句 ) 也 可 以 不 写 ,不 会 影响 仿真 结果 。 

GPSS 程 序 的 输出 “GPSS 程 序 备 有 标准 输出 ， 在 仿 
真 结束 后 自动 打印 出 输出 报告 。 一 般 不 必 在 程序 中 写 上 
输出 语句 ， 除 非 事先 声明 要 打印 成 别 的 格式 .GPSS 程 序 
的 标准 输出 分 成 四 个 部 分 。 前 三 个 部 分 是 GPSS 程序 输 
入 表 , 第 四 部 分 才 是 GPSS 程 序 输 出 表 。 输 出 报告 的 第 一 
部 分 打印 输入 程序 ， 称 为 扩展 程序 表 。 看 起 来 与 GPSS 
程序 很 相似 。 只 是 在 程序 的 右边 列 有 存储 单元 分 配 表 ， 
而 在 程序 的 左边 列 出 每 一 语句 的 顺序 编号 。 第 二 部 分 是 
汇编 清单 。 这 一 部 分 实质 上 是 扩展 程序 表 的 省 略 表达 形 
式 ,由 编号 代 千 程序 表 中 的 符号 ,这 些 编号 是 按 GPSS 处 
理 程序 在 扫描 时 遇 到 的 先后 次 序 排列 的 。 第 三 部 分 是 实 
体 信息 表 。 其 中 有 实体 类 型 和 数量 ,说 明 本 程序 使 用 的 实 
体 情况 。 第 四 部 分 是 GPSS 程序 输出 表 。 该 表 列 出 仿真 
运行 终止 时 相对 时 钟 和 绝对 时 钟 的 时 间 单位 ， 终 止 时 
GPSS 框 图 的 瞬时 状态 及 通过 框图 的 流动 实体 数 , 还 列 出 
仿真 结束 时 留 在 每 个 模块 中 流动 实体 的 数量 ， 自 仿真 开 
始 以 来 进入 该 模块 的 流动 实体 总 数 以 及 设施 ,存储 器 . 队 
列 等 统计 数 (例如 流动 实体 占用 设施 的 数量 ,永久 实体 平 
均 利 用 率 ， 队 列 平均 容量 和 平均 等 待 时 间 等 )。 

参考 书目 

GREF, HERR: < 系统 仿真 >， 冶 金工 业 出 版 社 ， de 
京 ,1982。(G. Gordon, System Simulation, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, N. J., 1978.) 

G. Gordon,The Application of GPSSV to Discrete 
System Simulation, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 


N. J., 1975. 
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概念 依存 理论 (conceptual dependancy 
theory) ”用 若干 语义 基 元 来 表示 所 有 行动 和 状态 的 
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一 种 思想 。 这 种 理论 是 R. 香 克 在 70 年 代 初 期 提出 的 , 目 
的 在 于 为 自然 语言 的 机 器 处 理 提供 比较 全 面 的 手段 ( 包 
括 对 输入 原文 的 释 意 、 翻 译 、 推 理 和 回答 问题 ), 同 时 也 为 
研究 人 的 语言 处 理 提供 一 种 直观 理论 。 采 用 概念 依存 理 
论 的 自然 语言 处 理 程序 ,将 语义 作为 首要 的 考虑 因素 ,而 
几乎 握 弃 传统 语法 的 一 切 形式 ， 其 效果 则 是 用 精确 性 来 
换 得 灵活 性 ， 因 此 有 人 称 之 为 无 语法 型 分 析 程序 。 

基本 内 容 概念 依存 理论 包含 四 方面 的 基本 内 容 : 
@ 对 于 任意 两 种 语言 中 的 任意 两 个 句子 ， 只 要 它们 的 意 
义 相同 ， 则 此 意义 在 概念 依存 模型 下 的 表示 方式 是 唯一 
的 。 加 概念 依存 模型 由 若干 基本 语义 单元 组 成 ， 分 行动 
基 元 和 带 特征 值 的 状态 基 元 两 大 类 。@ 将 概念 依存 模型 
中 的 因果 联系 归结 为 五 条 规则 。 即 行动 可 以 导致 状态 变 
化 ， 状 态 可 以 促成 行动 ， 状 态 可 以 制止 行动 ， 状 态 或 行 
动 可 以 引起 思想 活动 ， 思 想 活动 可 成 为 行动 的 原因 。@ 
在 语义 的 表示 形式 中 必须 将 原来 隐 含 于 句 内 的 信息 显 式 
表示 出 来 。 

概念 依存 模型 的 语义 基 元 ” 按 行动 的 性 质 可 将 行动 
基 元 分 为 若干 类 型 。@ 表 示 直接 产生 物理 运动 的 行动 单 
元 ,例如 MOVE( 移 动 一 物体 )，PROPEL 在 物体 上 施加 
一 个 力 )。@ 表 示 能 导致 对 象 的 状态 发 生变 化 的 行动 单 
元 :例如 PTRANS( 使 物体 的 位 置 发 生变 化 )，ATRANS 
(使 某 种 抽象 的 关系 发 生变 化 )。@ 表 示 能 促成 另 一 行动 
的 行动 单元 ， 例如 SPEAK (讲话 的 目的 总 是 期 望 能 得 
到 某 种 反应 )。@ 能 表示 思想 活动 的 行动 单元 ; 例如 
MTRANS( 传 送信 息 )，MBUILD (从 已 有 信息 获得 新 信 
息 )。 概 念 依存 理论 试图 用 若干 种 行动 基 元 来 表示 人 的 所 
有 活动 ， 例如“ 走 "就 是 自己 PTRANS 自己 ,“ 看 " 则 是 
自己 MTRANS 自己 “给 予 " 则 是 ATRANS 一 种 称 之 为 
所 有 权 的 抽象 关系 等 。 概 念 依存 模型 的 语义 基 元 除了 行 
动 基 元 以 外 尚 有 带 特征 值 的 状态 基 元 ， 例 如 WANG 
MENTAL STATE(+ 10)，VASE PHYSICAL STATE 
《一 10)， 前 一 例 表示 王 的 精神 状态 极 好 (非常 兴奋 )， 后 
一 例 则 表示 花瓶 的 物理 状态 极 坏 ( 花 瓶 碎 了 )。 概 念 依存 
模型 也 可 用 有 向 图 表示 ， 图 上 的 节点 标号 代表 概念 而 不 
是 事物 本 身 ， 节 点 之 间 的 有 向 弧 则 代表 概念 之 间 的 依存 
关系 。 例 如 The teacher gave me a book。( 先 生 给 了 我 
一 本 书 ) 可 用 图 1 表示 。 其 中 关系 9 表示 book ( 书 ) 是 
ATRANS 的 对 象 ,R 则 代表 复杂 的 授 受 关系 。 状 态 和 行 
动 也 可 不 用 图 的 形式 表示 ,如 : 


o 


teacher ATRANS — book 


Hl 概念 依存 关系 
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The nurse MTRANS (the patient BE HEALTH— 
STATE(5)) to the physician( 护 士 告 诉 医生 病人 健康 
情况 尚 属 良好 )。 

MARGIE 系 统 ”采用 概念 依存 模型 的 自然 语言 处 理 
系统 的 一 个 实验 系统 。 它 运用 概念 依存 理论 对 输入 语句 
进行 语义 分 析 、 推 理 并 生成 所 需要 的 响应 。 这 个 系统 主 
要 由 三 部 分 组 成 。@ 概 念 分 析 部 分 ， 将 输入 的 英文 句子 
转换 成 运用 概念 依存 模型 的 内 部 表示 形式 。@@ 推 理 部 
分 :把 所 需 知识 存储 于 修正 的 语义 网 络 内 。 例 如 输入 “ 教 
WRB”, 系统 可 作出 许多 可 能 的 推理 。 如 学 生 一 定 
很 高 兴 ， 学 生 愿意 帮助 别人 ， 学 生 的 学 习 成 绩 好 ,等 等 。 
回响 应 生成 部 分 ， 将 运用 概念 依存 模型 的 内 部 形式 转换 
为 英文 表层 结构 形式 而 输出 。 在 概念 依存 模型 中 ， 吃 、 
喝 、 吸 入 都 被 归 入 INGEST 行 动 单元 (使 某 种 东西 进入 生 
物体 内 的 行动 ), 可 以 利用 一 种 鉴别 网 技术 来 区 分 不 同 词 
义 ， 并 用 扩展 转移 月 络 技术 将 概念 依存 模型 的 内 部 表示 
形式 转换 为 语句 的 表层 结构 (图 2)。 


(EQ (ACTION) INGEST) 
(PROP (OBJECT) FLUID) 


行动 大 元 是 INGE ST 
对 象 的 特征 是 流体 吗 ? 


BREATHE EAT 
BA % 


图 2 鉴别 网 
概念 依存 理论 的 一 个 引 人 注 目 之 处 就 是 可 用 统一 的 
标准 内 部 形式 来 表示 意义 相同 但 属于 不 同 语言 的 原文 ， 
因而 对 文献 释 意 系统 ,问答 系统 的 研制 提供 了 方便 条 件 。 


参考 书目 
R. C. Schank, Conceptual Information Processing, 
North-Holland Publ. Co., New York, 1975. 
CHK >) 
ganying tongbuqi 
感应 同步 器 〈inducsyn) ”将 角度 或 直线 位 移 信 


号 变换 为 交流 电压 的 位 移 传 感 器 ， 又 称 平面 式 旋转 变 压 
器 。 它 有 圆 盘 式 和 直线 式 两 种 。 在 高 精度 数字 显示 系统 
或 数控 闭环 系统 中 国 盘 式 感应 同步 器 用 以 检测 角 位 移 信 
号 ， 直 线 式 用 以 检测 线 位 移 。 感 应 同步 器 广泛 应 用 于 高 
精度 伺服 转台 、 雷 达 天 线 、 火 炮 和 无 线 电 望远镜 的 定位 
跟踪 、 精 密 数控 机 床 以 及 高 精度 位 置 检测 系统 中 。 

结构 ” 圆 盘 式 感应 同步 器 由 定 、 转 子 组 成 ( 见 图 )。 
其 制作 过 程 是 先 用 0.1 毫米 厚 的 数 铜 板 刻 制 或 用 化 学 腐 
蚀 方 法 制 成 绕组 ,再 将 它 固定 到 10 毫米 厚 的 四 盘 形 金 属 
或 玻璃 钢 基板 上 ,然后 涂 数 一 层 防 静 电 屏蔽 膜 。 定 转子 问 


加 盘 式 感应 同步 器 示意 图 


间隙 为 0.2~0.3 毫米 。 转 子 绕组 为 单 相连 续 扇形 分 布 ， 
每 根 导 片 相当 于 电机 的 一 个 极 ， 相 邻 导 片 间距 为 一 个 极 
距 。 定 子 绕组 为 扇形 分 段 排 布 。 极 距 与 转子 的 相同 。 直 
线 式 感应 同步 器 与 圆 盘 式 结构 相似 。 不 同 的 是 它 由 定 尺 
与 滑 尺 组 成 ， 绕 组 为 等 距 排列 。 

工作 原理 ”感应 同步 器 工作 原理 与 旋转 变压器 的 工 
作 原 理 相同 。 贺 盘 式 感应 同步 器 的 转子 共有 N 个 导 片 。 当 
转子 转 过 角度 9 时 ， 定 子 绕组 A 和 也 分 别 感应 输出 电势 


E,=E,, sin at cos ) 8 
N 
En=En sin wt sing 0 


式 中 BE 为 定子 绕组 感应 电势 最 大 值 , o 为 激 磁 电源 角 频 
率 。 其 最 高 精度 与 绕组 的 极 对 数 有 关 。 感 应 同步 器 的 转 
子 转角 变化 360° /N 时 定子 的 频率 变化 1 再， 因此 精度 
大 为 提高 ， 最 高 精度 可 达 0.1", 直线 式 感应 同步 器 的 请 
尺 移动 距离 为 x 时 ， 滑 尺 绕组 中 分 别 感应 输出 电势 


有 一 Eu sin wt cos( 3; x 360°) 
E,=E, sin wt sir(3; x360°) 


HARE t= 1 毫米 时 ,测量 精度 为 土 25 微米 。 感 应 同步 器 
有 鉴 幅 型 和 鉴 相 型 两 种 工作 方式 。 Ch Bh) 
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高 技术 (high technique) 。 一 系列 新 兴 的 尖端 
技术 的 泛称 ,“ 高 技术 "是 随 着 20 世纪 50 年 代 开始 孕育 、 
TO 年 代 加 速 发 展 的 一 场 新 的 技术 革命 的 来 临 而 出 现 的 
一 个 术语 。 虽 然 不 同 的 国家 和 不 同 的 学 者 对 高 技术 一 词 
的 理解 不 完全 一 致 ， 但 大 体 上 都 包括 以 下 几 方 面 内 容 : 
FTAA MRT, 光 通 信和 传 感 技术 ， 机 
器 人 和 人 工 智能 技术 ， 生 物 工程 (或 称 遗 传 工程 ,生物 技 
术 ), 航 天 技术 ， 海 洋 工程 ， 新 能 源 技术 ;新 材料 开发 等 。 
随 着 高 技术 的 出 现 ， 产 生 了 一 批 知 识 密集 的 新 型 行业 ， 
如 各 种 决策 咨询 机 构 、 基 因 公司 、 系 统 开发 公司 、 数 据 
通信 网 和 联机 情报 检索 系统 等 信息 服务 业 ( 日 本 称 为 信 
息 处 理 产业 ， 美 国 称 为 计算 机 和 信息 处 理 服务 业 )。 高 技 
术 对 整个 国民 经 济 的 发 展 以 至 社会 生活 方式 的 演化 都 有 
重大 影响 ， 所 以 各 国 (尤其 是 发 达 国家 ) 都 极为 重视 发 展 
高 技术 。 西 欧 18 国 为 发 展 高 技术 于 1985 年 11 月 制定 了 
“RETHA” 美国 为 夺取 战略 优势 ,制定 了 “星球 大 战 


计划 ”。 这 些 计 划 的 实施 都 对 促进 高 技术 的 发 展 有 重要 影 


响 。 CHA) 
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高 炉 自动 化 (automation of blast furnace) 
现代 化 的 高 炉 炉 容 已 超过 5 000 立方 米 ， 日 产生 铁 1 万 


吨 以 上 ， 实 现 高 炉 自 动 化 对 于 降低 能 耗 、 提 高 产量 和 质 
量具 有 重要 意义 。20 世纪 50 年 代 ,高 妨 已 采用 了 程序 控 
制 上 料 和 仪表 控制 热风 的 技术 , 60 年 代 中 期 开始 用 电子 
计算 机 对 高 炉 进行 局 部 控制 .从 70 年 代 中 期 起 ， 世 界 上 
已 有 10% 左右 的 高 炉 使 用 计算 机 控制 炉 况 ， 并 进一步 
实现 高 炉 管 理 的 最 优化 ,高 炉 自动 控制 系统 由 检测 仪表 、 
控制 装置 、 程 序 控制 器 、 微 处 理 机 和 过 程控 制 计算 机 组 
成 ， 按 功能 可 分 为 装 料 、 布 料 、 送 风 、 炉 况 、 炉 顶 煤气 
等 自动 控制 系统 。 

装 料 自动 拉 制 ”为 保证 高 炉 治 炼 过 程 正常 进行 ， 必 
须 使 炉料 保持 一 定 的 高 度 。 一 般 采 用 探 料 尺 在 垂直 方向 
周期 地 从 炉 顶 探测 料 面 高 度 和 炉料 下 降 速度 (采用 微波 
式 的 或 激光 式 的 探 料 尺 可 连续 探测 )。 当 炉料 低 于 规定 料 
面 高 度 时 ,上 料 系统 开始 装 料 ,机械 式 探 料 尺 和 上 料 系统 
采用 无 触 点 的 程序 控制 器 或 可 编程 序 控制 器 控制 。 为 了 
提高 装 料 的 精度 ， 广 泛 采 用 小 型 计算 机 控制 炉料 重量 ， 
并 把 每 次 实际 装 入 漏斗 的 原料 数量 记录 下 来 ， 求 出 与 装 
料 规定 量 之 差 ， 在 下 次 称 量 时 自动 给 以 补正 。 计 算 机 控 
制 装 料 还 可 将 单位 时 间 内 各 种 原料 的 给 定量 ,总 重量 ,水 
分 含量 、 各 原料 仓 的 库存 量 等 装 料 数据 打印 制 表 。 

布料 自动 控制 ”高 炉料 面 的 M 型 分 布 是 否 匀 称 ， 直 
接 影 响 炉 内 气流 分 布 和 炉 况 反应 。 现 代 化 大 型 高 炉 的 炉 
喉 直 径 超过 10 米 ,车 炉 内 反应 不 均匀 ， 炉 料 下 降 速 度 不 
一 致 ， 料 面 便 会 偏 斜 ， 因 此 需要 用 布料 装置 来 控制 料 面 
形状 。 一 般 用 固定 式 探 料 尺 检 测 料 面 高 度 ， 并 用 程序 控 
制 器 或 微 处 理 机 控制 布料 。 钟 阀 式 炉 顶 通过 改变 炉料 批 
量 、 料 面 和 装 料 顺序 ， 无 钟 炉 顶 通过 改变 旋转 溜 档 的 倾 
角 和 旋转 方式 来 实现 自动 布料 。 布 料 控制 中 的 关键 问题 
是 料 面 形 状 检 测 ， 可 在 炉 喉 贺 周 的 6 个 位 置 装 设 固定 探 
杆 ， 员 有 重 锤 的 金属 链条 在 炉 喉 不 同 的 半径 处 从 探 杆 上 
下 垂 到 料 面 ， 根 据 其 下 垂 长 度 测 出 料 面 的 轮廓 、 每 测 一 
次 需 一 分 钟 ， 测 量 精度 约 为 +50 毫米 。 

另 一 种 方法 是 根据 料 面 温 度 分 布 来 实现 布料 控制 。 
料 面 刘 度 场 出 现 热 点 时 ， 说 明 炉 内 出 现 了 “管道 现象 ”， 
此 时 需要 通过 控制 布料 来 加 以 消除 。 常 用 的 测量 料 面 温 
度 场 的 仪器 有 热 象 仪 ， 可 测 温度 范围 为 50 一 800C。 还 
可 在 炉 喉 部 分 装 入 固定 的 带 有 温差 电 偶 的 十 字形 测 温 
梁 , 在 梁 内 装 有 10 几 个 温差 电 偶 ， 以 测量 炉料 的 温度 分 
布 。 

BAR ME MAORAH1000~1 200°C 的 热 
反 使 焦炭 燃烧 。 为 保持 炉 温 恒定 , 炉 况 平稳 , 须 对 热风 的 
温度 、 湿 度 和 富 化 处 理 进行 控制 。 人 D 热 风 温度 控制 冷 
风 经 热风 炉 加 热 后 的 风 温 并 不 是 恒定 的 ,开始 时 风 温 高 。 
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以 后 则 逐渐 降低 ， 用 风 温 调节 器 控制 掺 入 的 冷风 量 便 可 
使 风 温 保持 恒定 。 热 风 炉 在 换 炉 时 用 交叉 并 联 送 风 的 工 
作 方法 可 使 风 温 波动 在 士 1% 以 内 。@ 热 风湿 度 控制 : 
齐 度 调节 器 能 保持 鼓 风 中 湿度 恒定 ， 避 免 水 分 引起 妨 况 
KS. MATE MEAT RECS. ORR 
富 化 处 理 ,对 于 大 型 高 炉 , 常 在 鼓 风 中 加 入 氧气 以 提高 高 
炉 的 冶炼 强度 。 为 了 降低 燃料 比 ， 有 时 在 风口 处 路 入 重 
油 、 天 然 气 或 煤 粉 等 。 有 时 还 在 大 型 高 炉 风 口 前 装 上 带 
有 高 速 摄影 装置 的 工业 电视 ， 用 以 监视 和 记录 风口 前 执 
风 和 焦炭 的 燃烧 和 运动 情况 

沪 顶 煤气 的 检测 和 控制 ” 炉 顶 煤气 的 压力 和 成 分 
直接 反映 炉 内 的 冶炼 情况 。 炉 顶 压 力 调节 装置 控制 炉 压 
恒定 ， 是 确保 炉 村 平稳 下 降 的 重要 措施 。 顶 压 调节 可 通 
过 威 压 阀 组 或 余 压 涡轮 来 实现 。 炉 顶 霸气 是 高 炉 冶炼 的 
直接 产物 ， 其 成 分 反映 炉 内 的 还 原 反应 和 还 原 气体 的 利 
用 率 。 利 用 连续 采样 的 气体 色谱 分 析 仪 周期 测定 煤气 中 
COCO, H, N, 的 含量 ， 可 掌握 炉 中 的 反应 情况 。 炉 喉 
煤气 成 分 分 布 直接 反映 炉 内 不 同 直径 处 的 反应 ， 故 常 在 
大 型 高 炉 炉 只 的 料 面 下 径 向 插入 (或 固定 安装 ) 采 样 探 
杆 ,采集 分 析 炉 内 气 样 。 

洁 铁 参数 检测 铁水 的 生成 量 、 成 分 、 温 度 是 极为 
重要 的 参数 。 出 铁 时 铁水 欠 车 停 在 装 有 轨道 电子 秤 的 轨 
道上 ， 可 连续 检测 出 铁 量 。 铁 水 温度 可 在 出 铁 过 程 中 用 
快速 温差 电 偶 检 测 。 铁 水 成 分 是 在 出 铁 过 程 中 从 铁水 沟 
中 取样 ， 然 后 用 快速 荧光 分 析 仪 分 析 。 现 代 化 大 型 高 炉 
日 产 出 铁 1 万 吨 以 上 ， 有 4 个 出 铁 口 轮流 出 铁 ， 测 量 党 
铁 的 温度 、 成 分 和 生成 量 就 能 及 时 获得 高 炉 中 的 冶炼 信 
息 。 这 一 过 程 现代 已 由 微 处 理 机 来 实现 

炉 况 自动 榨 制 ” 炉 内 反应 过 程 的 参数 不 能 直接 检 
测 ， 所 以 控制 系统 尚未 达到 完善 的 程度 ， 但 已 有 数 种 炉 
况 控制 系统 (如 炉 热 模型 系统 ,GO-STOP 系 统 ) 在 高 炉 上 
获得 应 用 ， 其 中 以 炉 热 模型 构成 的 系统 应 用 较 多 。 炉 热 
模型 系统 以 高 炉 炼 铁 过 程 的 物理 化 学 反应 为 基础 ， 把 高 
炉 分 为 风口 燃烧 带 、 直 接 还 原 带 和 间接 还 原 带 ， 根 据 输 
出 输入 高 炉 的 各 种 参数 (如 矿石 焦炭 装 入 量 、 风 量 、 风 温 、 
喷 吹 量 、 炉 顶 煤 气 成 分 、 潮 铁 成 分 和 生成 量 等 ) 列 出 各 
反应 区 间 的 物料 平衡 和 热量 平衡 方程 组 ， 然 后 求解 这 些 
方程 组 ， 便 可 得 出 炉 中 直接 还 原 反应 带 的 因 体 温度 和 气 
体温 度 。 这 些 温度 代表 炉 热 的 状态 ， 根 据 仿 热 的 变化 自 
动 调节 送 风 参 数 (如 风 温 、 喷 吹 量 等 )， 改 变 风口 送 入 的 
热量 ， 将 炉 热 控制 在 最 佳 状态 .为 提高 系统 的 控制 效果 ， 
有 时 将 理论 模型 与 统计 模型 结合 使 用 。 这 种 闭环 控制 系 
统 已 被 采用 ,GO-STOP 系 统 是 以 系统 辨识 方法 来 判断 炉 
况 并 构成 闭环 控制 系统 的 。 由 于 炉 况 控制 过 程 中 有 大 量 
的 计算 工作 ， 这 种 系统 需要 使 用 电子 计算 机 。 炉 身 静 压 
力 的 变化 也 是 炉 况 的 重要 参数 ， 常 在 炉 身 不 同 高 度 
周 上 检测 炉 身 的 静 压力 。 这 一 静 压力 反映 炉料 的 透气 性 、 
气流 分 布 和 软 熔 带 根部 位 置 的 高 度 ， 是 判断 炉 况 的 重要 
依据 之 一 。 根 据 炉 料 的 透气 性 ， 以 护 顶 压力 为 调节 手段 
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可 组 成 炉料 透气 性 调节 系统 。 保 持 透气 性 恒定 有 助 于 炉 
料 顺 利 下 降 ， 保 持 炉 况 稳定 。 

高 炉 的 计算 机 管理 ”计算 机 除 用 于 上 述 各 种 控制 系 
统 外 ， 还 用 于 数据 处 理 、 生 产 管理 、 操 作 指 导 等 。 它 采 
集 高 妨 上 的 大 量 过 程 参数 ， 输 入 存储 器 中 ， 并 将 这 些 数 
据 编辑 成 各 种 生产 记录 报表 和 具有 操作 指导 作用 的 画 
面 ， 在 工业 电视 上 显示 出 来 。 这 样 ， 操 作者 便 可 根据 存 
储 器 内 的 数据 对 过 去 的 生产 过 程 作出 连贯 的 分 析 ， 对 变 
化 趋势 作出 预报 。 在 现代 化 的 大 型 高 炉 上 ， 全 部 显示 记 
录 仪 表 已 被 计算 机 所 代替 ,各 个 控制 系统 由 计算 机 实现 ， 
在 高 炉 控 制 室 中 炉 长 通过 工业 电视 与 计算 机 对 话 ， 计 算 
机 可 向 炉 长 提供 所 需 的 多 种 信息 。 这 样 的 控制 系统 在 国 
内 外 都 有 应 用 ,效果 良好 。 例 如 ,中 国 首都 钢铁 公司 高 炉 
改 用 计算 机 控制 系统 后 ， 利 用 系数 达 2.2, 焦 比 降 到 384 
千克 。 

高 炉 炉 体 设备 管理 ”为 延长 高 炉 寿命 ， 需 要 对 炉 体 
和 设备 进行 监控 。 常 用 各 种 热 传 感 器 监视 炉 缸 、 炉 身 , 冷 
却 对 等 炉 体 各 部 位 的 温度 ， 超 限时 作出 报告 ， 或 用 触发 
响应 法 对 耐火 砖 残 存 厚度 进行 测量 监视 。 风 口 是 关 键 设 
备 ， 需 要 经 常 监视 。 用 卡门 流量 计 或 双 管 电磁 流量 计 检 
测 风口 冷却 水 的 进出 流量 差 ， 就 能 检查 风口 冷却 套 是 否 
破损 。 

BOER, 许多 国家 都 在 开展 新 型 传感器 和 检测 方法 
的 研究 ， 研 制 新 的 炉 况 动态 模型 和 建立 综合 的 控制 管理 


系统 。 Cr S) 
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格 语法 (case grammar) 运用 深层 格 概念 对 


转换 语法 进行 修正 的 一 种 功能 型 语法 。 格 语法 是 C. 费 尔 
WEF 1968 年 提出 的 。 格 语法 中 的 “ 格 "是 将 传统 屈折 语 语 
法 中 表层 格 的 概念 推广 到 在 一 切 语法 中 均 可 同样 应 用 的 
深层 格 的 概念 ， 其 基本 思想 是 每 一 子 句 的 深层 结构 是 以 
动词 为 中 心 成 分 ， 加 上 若干 名 词 短语 组 成 的 。 每 一 名 词 
短语 以 一 定 的 关系 与 中 心动 词 联系 ， 这 种 关系 是 和 语义 
有 关 的 语法 关系 ， 称 之 为 深层 格 或 简称 为 格 。 在 实际 问 
题 中 究竟 设置 多 少 格 ， 完 全 根据 问题 需要 和 运用 是 否 方 
便 来 定 。 费 尔 摩 建 议 采用 9 个 格 。@D 施 事 格 ， 事 件 或 行 
AMAT, THA. ARH. ORR. MTA 
果 的 承受 者 、 接 受 者 。@ 对 象 格 :动作 对 象 或 考虑 对 象 。 
@ 工 具 格 ， 导 致 某 事件 的 物理 手段 或 精神 刺激 。@@ 来 源 
格 ， 事物 的 来 源 (地 )。.@ 目 的 格 ， 事 物 的 目的 (地 )。@ 
场所 格 ， 事物 所 处 场所 。@ 时 间 格 。@@ 路 径 格 。 例 如， 
The student solved problems with a calculator in the 
classroom this morning( 学 生 今天 早上 在 教室 里 用 计算 
器 做 习题 ) 的 格 语法 用 语义 网 络 形式 表示 ( 见 图 ) 是 很 方 
便 的 。 

每 个 动词 可 能 出 现 的 格 形成 一 个 有 序 集 ， 称 之 为 相 
对 于 该 动词 的 格 框架 。 用 格 框架 对 动词 进行 分 类 是 简明 
有 效 的 ,例如 动词 OPEN( 开 ) 的 格 框架 建议 为 OBJECT 


(IN-STRUMENT) (AGENT))， 其 意义 是 任何 以 OPEN 
为 动词 的 句子 的 深层 结构 中 必 有 OBJECT( 对 象 ), 而 INS- 
TRUMENT( 工 具 ) 和 AGENT ( 施 事 ) 则 可 有 可 无 。 例 如 : 
Zha ng opened the door ( 张 开 了 门 ,未 提 工 具 ),The key 
opened the door( 用 钥匙 开 了 门 , 未 提 施 事 )，The door 
opened (JFT, 施 事 和 工具 均 未 提 )。 在 这 三 个 例句 中 
door 在 深层 结构 中 都 处 于 对 象 格 的 地 位 ,与 其 在 表层 结 


AGENT ( 施 事 ) 


TIME( 时 间 ) 


(k=0,1,2,---) 
同 值 条 件 ” 开 环 传递 函数 KG(s)H(s) 的 模 
|KG(s)H(s)| =1 
系统 的 根 轨迹 ,就 是 当 开 环 增益 K 由 零 变化 到 无 穷 大 时 ， 
由 满足 相 角 条 件 和 幅 值 条 件 的 $ 值 在 复数 平面 上 所 构成 
的 一 组 轨迹 。 
根 轨 这 绘制 规则 ”在 控制 系统 的 分 析 和 综合 中 ， 往 
往 只 需要 知道 根 轨迹 的 粗略 形 


用 语义 网 络 表示 的 将 语法 | 


构 中 是 主格 还 是 宾 格 无 关 。 格 语法 已 在 自然 语言 处 理 系 
统 的 自动 释义 、 响 应 生成 以 及 知识 型 系统 的 常识 推理 中 
获得 较 广泛 的 应 用 。 
参考 书目 

E. Bach and R. Harms, eds, Universals in Linguistic 

Theory, Holt, Rinehart, and Winston, New York, 1968. 
GRA) 

genguijifa 
根 轨 迹 法 (root locus method) 利用 根 轨迹 
分 析 和 设计 闭环 控制 系统 的 图 解 方 法 。 特 征 方程 ( 见 传递 
函数 ) 的 根 随 某 个 参数 由 零 变 到 无 穷 大 时 在 复数 平面 上 
形成 的 轨迹 ， 称 为 根 轨迹 。 在 控制 系统 的 分 析 中 ,对 特征 
方程 根 的 分 布 的 研究 ， 具 有 重要 的 意义 。 当 特征 方程 的 
次 数 不 高 于 2 时 ， 其 根 可 用 解析 方法 来 简单 地 定 出 ， 但 
当 特 征 方程 的 次 数 高 于 2 时 , 求 根 过 程 将 变 得 相当 复杂 。 
美国 学 者 W.R. 埃 文 斯 在 1948 年 提出 的 根 轨迹 方法 ,为 
简化 特征 方程 的 求 根 过 程 提 供 了 一 种 有 效 的 手段 。 在 把 
根 轨迹 技术 应 用 于 控制 系统 的 分 析 时 ， 常 取 系统 的 开 环 
增益 为 可 变 参 数 ， 据 此 作出 的 根 轨迹 ， 表 示 闭 环 控制 系 
统 的 极点 在 不 同 开 环 增益 值 下 的 分 布 。 控 制 系统 的 极点 
在 复数 平面 上 的 位 置 与 系统 的 稳定 性 和 过 波 过 程 性 能 有 
密切 的 关系 根 轨迹 的 建立 ,为 分 析 控制 系统 在 不 同 开 环 
增益 值 时 的 行为 提供 了 方便 的 途径 。 对 于 设计 控制 系统 
的 校正 装置 ( 见 榨 制 系统 校正 方法 )， 根 轨迹 法 也 是 基本 
方法 之 一 。 根 轨迹 法 和 频率 响应 法 被 认为 是 构成 经 典 控 
制 理论 的 两 大 支柱 。 


的 一 -to 一 一 HERA 对 于 图 
1 中 的 控制 系统 , 用 G(s) 
fro} 。 和 HG) 分 别 表示 系统 前 镇 
通道 和 反馈 通道 中 部 件 的 
图 了] 控制 系统 


传递 函数 , 并 且 当 s= 0 时 
它们 的 值 均 为 1， 而 天 表示 系统 的 开 环 增益 ， 则 控制 系 
统 的 根 轨迹 条 件 可 表示 为 : 
相 角 条 件 ” 开 环 传递 函数 KG(s)H(s) 的 相 角 值 
¥{KG(s)H(s)} = £180°(2k+1) 


的。 由 相 角 条 件 和 幅 值 条 件 所 
导出 的 8 条 规则 ,为 相 略 地 绘制 
出 根 轨迹 图 提供 方便 的 途径 。 

© 根 轨迹 的 分 支 数 等 于 
开 环 传递 函数 极点 的 个 数 。 

@ 根 轨迹 的 始点 (相应 于 
K=0) 为 开 环 传递 函数 的 极点 ， 根 轨迹 的 终点 《相应 于 
K=oo) 为 开 环 传递 函数 的 有 穷 零 点 或 无 穷 远 零点 。 

@ 根 轨迹 形状 对 称 于 坐标 系 的 横 轴 ( 实 轴 )。 

@ 实 轴 上 的 根 轨迹 接 下 述 方法 确定 ;将 开 环 传递 函 
RHF LAME AEE ANUS, Hi 
数 点 至 偶数 点 间 的 线段 为 根 轨迹 。 

© 实 轴 上 两 个 开 环 极点 或 两 个 开 环 零点 间 的 根 轨 
迹 信 上 ， 至 少 存在 一 个 分 离 点 或 会 合 点 ， 根 轨迹 将 在 这 
些 点 产生 分 盆 。 

© 在 无 穷 远 处 根 轨 迹 的 走向 可 通过 画 出 其 渐 近 线 
来 决定 。 浙 近 线 的 条 数 等 于 开 环 传递 函数 的 极点 数 与 堆 
点 数 之 差 

@ 根 轨迹 沿 始点 的 走向 由 出 射 角 决定 , 根 轨迹 到 达 
终点 的 走向 由 入 射 角 决定 。 

© 根 轨迹 与 虚 轴 ( 纵 轴 ) 的 交点 对 分 析 系统 的 稳定 
性 很 重要 ， 其 位 置 和 相应 的 K 值 可 利用 代数 稳定 判 据 米 
决定 。 

图 2 是 按照 上 述 规则 面 出 的 一 些 典型 的 根 轨 迹 图 。 


e REA 


图 2 一 些 典 型 的 根 轨迹 图 


根 轨 迹 的 精确 化 ”在 有 些 情况 下 ， 有 必要 对 按 基 本 
规则 画 出 的 根 轨迹 的 粗略 形状 ， 特 别 是 位 于 虚 轴 附近 的 
部 分 ， 进 行 修正 ， 使 之 精确 化 。 实 现 精确 化 的 一 条 比较 
简便 的 途径 ， 是 采用 一 种 由 埃 文 斯 设计 的 所 谓 对 数 螺旋 
尺 的 专用 工具 。 

根 轨 这 的 计算 机 辅助 制图 70 年 代 以 来 , 随 着 电子 
计算 机 的 普及 ， 利 用 计算 机 对 根 轨迹 的 辅助 制图 的 算法 
和 程序 都 已 建立 ， 这 大 大 减轻 了 系统 分 析 和 设计 人 员 的 
繁重 工作 。 

根 轨 这 的 应 用 ” 根 轨迹 的 应 用 主要 有 三 个 方面 。 

O 用 于 分 析 开 环 增益 (或 其 他 参数 ) 值 变化 对 系统 
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行为 的 影响 ， 在 控制 系统 的 极点 中 ， 离 虚 轴 最 近 的 一 对 
孤立 的 共 生 复数 极点 对 系统 的 过 湾 过 程 行为 具有 主要 影 
响 ， 称 为 主导 极点 对 。 在 根 轨 迹 上 ， 很 容易 看 出 开 环 增 
益 不 同 取 值 时 主导 极点 位 置 的 变化 情况 ， 由 此 可 估计 出 
对 系统 行为 的 影响 。 

© 用 于 分 析 附 加 环节 对 控制 系统 性 能 的 影响 :为 了 
某 种 目的 常 需 要 在 控制 系统 中 引入 附加 环节 ， 这 就 相当 
于 引入 新 的 开 环 极点 和 开 环 零点 。 通 过 根 轨迹 便 可 估计 
出 引入 的 附加 环节 对 系统 性 能 的 影响 。 

© 用 于 设计 控制 系统 的 校正 装置 ,校正 装置 是 为 了 
改善 控制 系统 性 能 而 引入 系统 的 附加 环节 ， 利 用 根 轨迹 
可 确定 它 的 类 型 和 参数 设计 。 

参考 书目 

绸 方 胜 彦 著 ， 户 伯 英 等 译 :< 现代 控制 工程 *， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1976。(Katsuhiko Ogata, ‘Modern Control Engineering, 
Prentice-Hall, New York, 1970.) 
CR 军 郑 大 钟 ) 


gongchang zldonghua 

工厂 自动 化 (factory automation) 自动 完 
成 产品 制造 的 全 部 或 部 分 加 工 过 程 的 技术 ( 见 自 动 化 ,机 
械 制 造 自 动 化 )。 


gongcheng 
工程 (engineering) 应 用 村 学 知识 使 自然 资 
源 最 佳 地 为 人 类 服务 的 专门 技术 。 有 时 也 指 具体 的 科研 
或 建设 项 目 (如 者 江 埠 、 受 哈 邮 工程 等 )。 英 语 中 工程 一 词 
的 词根 engine 源 于 拉丁 文 ingenerare( 意 为 创造 "), 而 
英语 中 engine 这 一 动词 的 最 初 含意 是 发明、 设计 "。 人 
类 历史 上 最 早 的 工程 是 房屋 、 道 路 、 给 排水 系统 等 的 建 
造 ， 因 而 工程 最 初 是 与 建筑 相 联系 的 。 人 类 历史 上 最 早 
留 下 姓名 的 著名 工程 师 (工程 设计 者 ) 是 古 埃及 的 建筑 师 
伊 姆 独特 普 ( 约 公元 前 2550), 他 负责 建造 了 孟菲斯 附近 
塞 加 拉 的 梯形 金字 塔 。 中 国 古 代 战 国 时 期 李冰 父子 负责 
兴建 的 都 江 堰 水 利 工程 两 千 多 年 来 效益 卓著 。 

工程 的 主要 依据 是 数学 、 物 理学 、 化 学 ， 以 及 由 此 
产生 的 材料 科学 、 固 体力 学 、 流 体力 学 、 热 力学 、 输 运 
过 程 和 系统 分 析 等 。 依 照 工 程 对 科学 的 关系 ， 工 程 的 所 
有 各 分 支 领域 都 有 如 下 主要 职能 ，(1) 研 究 : 应 用 数学 和 
自然 科学 概念 、 原 理 、 实 验 技术 等 ， 探 求 新 的 工作 原理 
和 方法 。(2) 开 发 :解决 把 研究 成 果 应 用 于 实际 过 程 中 所 
遇 到 的 各 种 问题 。(3) 设 计 : 选 择 不 同 的 方法 、 特 定 的 材 
料 并 确定 符合 技术 要 求 和 性 能 规格 的 设计 方案 ， 以 满足 
结构 或 产品 的 要 求 。(4) 施 工 :包括 准备 场地 ,材料 存放 、 
选 定 既 经 济 又 安全 并 能 达到 质量 要 求 的 工作 步骤 ， 以 及 
人 员 的 组 织 和 设备 利用 。(5) 生 产 :在 考虑 人 和 经 济 因素 
的 情况 下 ， 选 择 工厂 布局 、 生 产 设备 、 工 具 、 材 料 、 元 
件 和 工艺 流程 进行 产品 的 试验 和 检查 。(6) 操 作 : 管 理 
机 器 、 设 备 以 及 动力 供应 、 运 输 和 通信 。 使 各 类 设备 经 
济 可 靠 地 运行 。(7) 管 理 及 其 他 职能 。 
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工程 师 和 科学 家 的 职责 不 同 。 科 学 家 的 任务 是 如 何 
认识 。 因 而 他 可 以 选择 自己 感 兴趣 的 课题 ， 工 程 师 的 职 
责 是 如 何 实现 ， 所 以 他 必须 解决 面临 的 问题 。 工 程 问题 
应 有 最 佳 的 解决 方案 ， 要 考虑 多 方面 的 因素 ， 谋 求 最 可 
靠 、 最 经 济 的 方法 。 许 多 工程 问题 有 深远 的 社会 影响 。 
随 着 科学 技术 的 发 展 ， 一 些 大 型 、 复 杂 的 工程 出 现 ， 产 
生 了 一 门 崭新 的 工程 技术 学 科 -一 系统 工程 。 工 程 师 所 
能 利用 的 自然 资源 有 两 大 类 原料 和 能 源 。 由 于 多 数 次 
源 有 限 ， 因 而 工程 师 除了 有 效 地 利用 现 有 资源 外 ， 还 必 
须 和 科学 家 合作 继续 开发 新 的 自然 资源 。 
GR me) 

gongcheng kongzhilun 
工程 控制 论 (engineering cybernetics) 
拉 制 论 的 一 个 分 支 学 科 ， 是 关于 受 控 工 程 系统 的 分 析 、 
设计 和 运行 的 理论 。 法 国 物理 学 家 和 数学 家 A. M. 安培 
于 1834 年 用 控制 论 这 一 名 词 称呼 管理 国家 的 科学 。 第 二 
次 世界 大 战 前 后 ， 自 动 控制 技术 在 军事 装备 和 工业 设备 
中 开始 应 用 ， 实 现 了 对 某 些 机 械 系统 和 电气 系统 的 自动 
化 操纵 。20 世纪 30 年 代 示 美国、 日 本 和 苏联 的 科学 家 
们 先后 创立 了 用 仅 有 两 种 工作 状态 的 继电器 组 成 的 逻辑 
自动 机 的 理论 ， 并 被 迅速 用 于 生产 实践 。 在 这 一 时 期 前 
后 又 出 现 了 关于 信息 的 计量 方法 和 传输 理论 。 在 这 些 科 
学 成 就 的 推动 下 ， 曾 亲自 参加 过 自动 化 防空 系统 研制 工 
作 的 美国 数学 家 N. MAF 1948 年 把 这 些 概念 和 理论 应 
用 于 动物 体内 自动 调节 和 控制 过 程 的 研究 ， 并 把 动物 和 
机 器 中 的 信息 传递 和 控制 过 程 视 为 具有 相同 机 制 的 现象 
加 以 研究 ， 建 立 了 一 门 新 的 学 科 , 称 为 控制 论 (cyberne- 
tics)。 这 一 名 词 随即 为 世界 科学 界 所 效用 。1954 4 
条 所 著 《 工 程控 制 论 》 一 书 英文 版 问世 ， 第 一 次 用 这 一 名 
词 称呼 在 工程 设计 和 实验 中 能 够 直接 应 用 的 关于 受 控 工 
程 系统 的 理论 、 概 念 和 方法 。 随 着 该 书 的 迅速 传播 ( 俄 
文 版 1956 年 , 德 文 版 1957 年 ， 中 文 版 1958 年 ), 该 书 中 
给 这 一 学 科 所 赋予 的 含义 和 研究 的 范围 很 快 为 世界 科学 
技术 界 所 接受 。 工 程控 制 论 的 目的 是 把 工程 实践 中 所 经 
常 运 用 的 设计 原则 和 试验 方法 加 以 整理 和 总 结 ， 取 其 共 
性 ， 提 高 成 科学 理论 ， 使 科学 技术 人 员 获 得 更 广阔 的 眼 
界 ,用 更 系统 的 方法 去 观察 技术 问题 ,去 指导 千差万别 的 
工程 实践 

理论 范畴 “工程 控制 论 的 研究 对 象 和 理论 范畴 在 不 
断 扩大 。 近 20 年 来 该 学科 的 各 个 方面 都 有 了 很 大 的 发 
展 。 到 目前 为 止 ， 它 所 包含 的 主要 理论 和 方法 有 下 列 6 
个 方面 。 

系统 扒 识 和 信息 处 理 “ 由 于 工程 控制 论 中 所 有 的 概 
念 和 方法 都 是 建立 在 定量 研究 的 基础 之 上 ， 为 了 实现 对 
工程 系统 的 控制 ， 精 密 地 定量 描述 它 的 行为 和 结构 就 具 
有 决定 性 的 意义 。 找 出 能 够 完全 描述 系统 状态 的 全 体 变 
量 ， 区 分 为 输入 量 、 受 控 量 和 控制 量 等 不 同类 别 ， 把 表 
现 为 机 械 的 、 电 的 、 光 的 、 声 的 各 种 物理 信号 形式 的 变 
量 从 各 种 随机 因素 和 噪声 中 提取 出 来 ， 确 定 各 变量 在 各 


种 不 同 条 件 下 的 变化 规律 ， 这 就 是 系统 辨识 理论 的 任 
务 。 用 滤波 、 预 测 、 相 关 处 理 、 逼 近 等 方法 从 噪声 中 分 
离 出 具有 本 质 意义 的 信息 以 及 寻求 各 变量 之 间 的 相互 关 
系 ， 这 是 属于 信息 处 理 理论 和 方法 的 范畴 。 近 年 来 发 展 
起 来 的 模式 识别 理论 和 方法 能 够 对 已 经 提取 出 来 的 物理 
信号 进行 更 精细 的 分 析 ， 以 便 用 机 器 手段 去 理解 它 的 含 
义 ， 并 用 文字 或 图 形 显示 出 来 ， 为 管理 和 操作 人 员 提供 
准确 的 信息 ， 这 是 信息 处 理 理论 的 新 成 就 

模型 抽象 ”为 了 精细 地 描述 受 控 客 体 的 静态 和 动态 
特性 ， 常 用 建立 数学 模型 的 方法 。 成 功 的 数学 模型 能 更 
深刻 地 ,集中 地 和 准确 地 定量 反映 受 控 系统 的 本 质 特征 。 
借助 于 数学 模型 ， 工 程 设计 者 能 清楚 地 看 到 控制 变量 与 
系统 状态 之 间 的 关系 ， 以 及 如 何 改变 控制 变量 才能 使 系 
统 的 参数 达到 预期 的 状态 ， 并 且 保持 系统 稳定 可 靠 地 运 
行 。 数 学 模型 还 能 帮助 人 们 与 外 界 的 有 害 干 扰 作 斗争 ， 
指出 排除 这 种 干扰 所 必须 采取 的 措施 。 根 据 具体 受 控 工 
程 的 特点 ， 可 以 用 代数 方程 式 、 微 分 方程 式 、 积 分 方程 
式 、 逻 辑 代 数 式 、 概 率 论 和 模糊 数学 等 数学 工具 去 建立 
数学 模型 。 对 复杂 的 系统 常 要 用 到 由 几 种 数学 工具 结合 
起 来 的 混合 模型 去 实现 对 工程 系统 的 完全 描述 。 这 种 根 
据 实 验 数据 用 数学 工具 去 抽象 受 控 工程 对 象 本 质 特征 的 
原理 和 方法 称 为 建 模 理论 。 

最 优 控制 ” 欲 使 工程 系统 按 希 望 的 方式 运行 ， 完 成 
预定 的 任务 ， 应 该 正确 地 选择 控制 方式 。 几 乎 所 有 的 工 
程 系统 都 有 共同 的 特性 ， 为 达到 同一 个 目标 ， 存 在 着 许 
多 控制 策略 。 不 同 的 控制 策略 所 付出 的 代价 也 各 异 ， 例 
如 能 量 消耗 ， 所 费时 间 的 长 短 ， 材 料 、 人 力 和 资金 的 消 
耗 等 均 不 相同 。 研 究 如 何以 最 小 的 代价 达到 控制 的 目的 
的 原理 和 方法 称 为 最 优 控制 理论 。 寻 求 以 最 短 时 间 达 到 
控制 目的 的 理论 称 为 最 速 控制 理论 。 线 性 规划 、 动 态 规 
划 、 极 大 值 原 理 、 最 优化 理论 等 都 是 经 过 实践 证 明 具 有 
严密 结构 的 最 优 控制 理论 。 为 了 解决 最 优 控制 的 工程 实 
现 问题 ， 科 学 家 们 又 创造 了 很 多 适用 于 计算 机 程序 的 算 
法 ， 称 为 最 优化 技术 。 最 优 控制 理论 和 最 优化 技术 的 建 
立 是 工程 控制 论 中 最 突出 的 成 就。 

自我 进化 ” 受 控 系 统 的 工作 环境 、 任 务 和 目标 常 发 
生变 化 。 为 了 使 工程 系统 能 自动 适应 这 些 变化 ， 科 学 家 
们 创立 了 一 系列 设计 原理 和 方法 ， 赋 予 系统 以 自我 进化 
的 能 力 ， 即 根据 变化 了 的 环境 条 件 或 工作 任务 ， 系 统 能 
够 自动 地 改变 自己 的 结构 、 参 数 和 获得 新 的 功能 。 最 早 
出 现 的 是 自 稳定 系统 ， 它 能 在 环境 条 件 发 生 剧烈 变化 时 
自动 地 改变 自己 的 结构 。 始 终 保持 稳定 的 工作 状态 而 无 
需 操作 人 员 去 干预 。 用 自 适应 控制 理论 ( 见 志 应 控制 系 
统 ) 设 计 的 工程 系统 能 自动 地 对 外 界 条 件 变 化 作出 反应 
改变 自己 的 结构 参数 ， 保 持 优良 的 性 能 和 高 精度 。 计 算 
机 用 于 工程 系统 后 ， 由 于 具有 信息 存储 能 力 ， 出 现 了 自 
学 习 系统 。 经 过 有 经 验 的 操作 人 员 示 教 以 后 ， 系 统 把 一 
切 操作 细节 都 记忆 下 来 ， 从 此 就 能 准确 地 自动 再 现 已 学 
到 的 操作 过 程 ， 完 成 指定 的 任务 .只 要 存储 容量 足够 大 ， 


同一 工程 系统 可 记忆 者 干 种 操作 过 程 ， 就 成 为 多 功能 系 
统 。 把 专家 们 在 某 一 专门 领域 中 的 知识 和 经 验 存储 起 来 ， 
工程 系统 就 获得 处 理 复杂 问题 的 能 力 。 这 种 系统 称 为 专 
家 系统 。 为 完成 不 同 的 任务 而 能 自动 重组 结构 的 系统 称 
为 自 组 织 系统 。 工 程控 制 论 的 研究 工作 还 一 直 受 着 仿生 
学 新 成 就 的 启发 和 鼓舞 ， 不 断 引 进 新 的 概念 ， 发 明 新 的 
理论 ， 以 求 工程 系统 部 分 地 模仿 生物 的 技能 。 能 够 辨识 
人 的 声音 ， 认 识 和 翻译 文字 ， 具 有 不 断 增长 的 逻辑 判断 


.和 自动 决策 能 力 的 智能 系统 已 在 工业 生产 领域 和 服务 行 


业 中 采用 ， 这 是 具有 自我 进化 能 力 的 工程 控制 论 系统 的 
最 新 成 就 。 

容错 系统 ”提高 系统 工作 可 靠 性 一 直 是 工程 控制 论 
研究 的 中 心 课题 之 一 。 早 期 的 研究 集中 在 如 何 用 不 太 可 
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成 千 上 万 个 脑 细胞 死亡 ， 却 仍 能 在 数 十 年 内 可 靠 地 工作 
而 不 出 现 故 障 。 用 设置 备份 的 办 法 去 提高 可 靠 性 称 为 宛 
余 技 术 , 这 是 一 项 研究 得 最 早 至 今 仍 在 大 量 采用 的 技术 。 
自 诊 断 理论 是 关于 自我 功能 检查 发 现 故障 的 理论 。 按 这 
种 理论 设计 的 工程 系统 能 自动 地 定期 诊断 全 系统 和 组 成 
部 分 的 功能 , , 及 时 发 现 故障 ， 确 定 故障 位 置 ， 自 动 切换 
备份 设备 或 器 件 ， 从 而 恢复 系统 的 正常 功能 。 有 的 系统 
能 在 全 部 运行 过 程 中 连续 地 进行 自我 诊断 。 利 用 纠 错 编 
码 理论 〈 见 编码 理论 ) 可 以 自动 地 发 现 工程 系统 在 信息 
传输 过 程 中 可 能 发 生 的 差错 ， 自 动 地 纠正 错误 ， 使 系统 
的 功能 不 受 损害 。 在 不 可 能 纠正 时 则 剔除 错误 信息 ， 或 
让 系统 重复 操作 ， 以 排除 随机 差错 。 对 不 能 简单 排除 的 
故障 ， 则 选用 无 需 故 障 部 件 参与 的 其 他 相近 的 功能 部 件 
代替 。 自 诊断 理论 、 检 错 纠 错 理论 、 最 优 备份 切换 理论 
和 功能 自 恢复 理论 总 称 为 容错 理论 ( 见 容 钳 技 术 )。 

仿真 技术 在 系统 设计 和 制造 过 程 中 不 能 在 尚未 建 
成 的 工程 系统 上 进行 实验 ， 或 者 由 于 代价 太 高 而 不 宜 于 
进行 这 种 实验 。 用 简单 的 装置 和 不 同 的 物理 过 程 去 模拟 
真实 系统 的 受 控 运行 过 程 称 为 仿真 技术 。 早 期 曾 以 物理 
仿真 为 主 ， 即 用 不 同性 质 但 易于 实现 、 易 于 观察 的 物理 
过 程 去 模仿 真实 的 过 程 。 模 拟 计 算 机 是 专 为 仿真 技术 而 
发 展 起 来 的 技术 ， 它 利用 电信 号 在 电路 中 的 变化 规律 去 
模仿 物理 系统 的 运动 规律 。 数 字 计算 机 出 现 以 来 ， 又 有 
混合 计算 机 作为 仿真 工具 。 随 着 数字 计算 机 运算 速度 和 
存储 容量 的 提高 ， 数 字 计 算 机 已 成 为 仿真 技术 的 主要 手 
段 。 只 要 编制 相应 的 软件 就 可 以 模拟 各 种 不 同性 质 的 物 
理 过 程 。 仿 真 技 术 是 在 工程 控制 论 中 发 展 起 来 的 强 有 力 
的 实验 技术 ,使 设计 师 们 能 在 极 短 时 间 内 ， 用 很 小 的 代 
价 在 实验 室内 进行 任何 庞大 工程 系统 的 实验 

应 用 领域 的 演变 ”工程 控制 论 发 源 于 纯 技术 领域 。 
转速 、 温 度 、 压 力 等 机 械 变 量 和 物理 变量 的 自动 调节 是 
最 早期 的 工业 应 用 ， 而 自动 调节 理论 是 对 这 一 时 期 技术 
进步 的 理论 总 结 。 第 二 次 世界 大 战 前 后 出 现 的 自动 化 防 
空 系统 和 自 寻 目标 的 导弹 系统 促进 了 伺服 机 构 和 自动 控 
制 技术 的 广泛 应 用 。 自 动 调节 理论 ， 经 过 发 展 和 提高 以 
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后 ， 上 升 为 自动 榨 制 理论 。 随 着 第 一 台电 子 数 字 计 算 机 
的 出 现 ， 技 术 界 开始 研制 具有 数学 运算 能 力 和 逻辑 分 析 
功能 的 自动 机 ， 自 动 控制 系统 随即 获得 了 和 能 控制 的 功 
能 。 随 着 廉价 的 微型 计算 机 大 量 进入 市 场 ， 自 动 化 工程 
系统 全 面 地 进入 了 智能 化 阶段 ， 自 动 控制 理论 的 全 部 含 
义 遂 得 以 真正 展开 。 从 此 ， 工 程控 制 论 的 概念 、 理 论 和 
方法 开始 从 纯 技术 领域 溢出 , 涌 进 了 许多 非 技术 部 门 , 派 
生出 社会 控制 论 、 经 济 控制 论 、 生 物 控制 论 、 军 事 控制 
论 、 人 口 控制 论 等 新 的 专门 学 科 。 这 些 新 学 科 出 世 以 后 ， 
便 与 它们 的 先行 者 并 驾 齐 驱 ,并 且 根据 各 自 领 域 的 特点 ， 
又 抽象 出 新 的 概念 ， 创 造 新 的 理论 和 方法 ， 产 生 新 的 内 
容 。 另 一 方面 ， 它 们 毕竟 是 李 生 学 科 , 有 共同 的 济源 ,在 
前 进 过 程 中 能 彼此 借鉴 和 相互 补充 。 它 们 所 共有 的 那些 
原理 、 理 论 和 方法 ， 作 为 广义 控制 论 的 基本 内 容 ， 又 促 
进 了 另 一 门 更 广泛 的 学 科 一 一 系统 工程 的 诞生 。 

工程 控制 论 进 入 社会 科学 领域 是 当代 重大 科学 技术 
成 就 之 一 。 由 于 信息 科学 和 信息 技术 的 巨大 进步 ,“ 工 程 ” 
一 词 的 含义 在 不 断 扩展 。 继 早期 的 纯 技术 工程 (机 械 、 电 
力 、 化 工 、 水 利 、 航 空 、 航 天 等 ) 之 后 ,传统 上 属于 社会 
科学 范畴 的 问题 已 能 用 工程 方法 去 处 理 ， 而 且 比 纯 行政 
管理 方法 能 作出 更 好 的 决策 ， 对 社会 事务 的 具体 部 门 进 
行 状态 分 析 、 政 策 评价 、 态 势 预 测 和 决策 优化 时 ， 常 常 
得 到 意 想不到 的 新 发 现 ， 导 致 巨大 的 经 济 效益 和 社会 效 
益 。 在 社会 工程 中 应 用 工程 控制 论 所 依靠 的 技术 手段 与 
在 纯 技术 工程 中 完全 不 同 。 信 息 的 采集 要 靠 统计 方法 ， 
状态 分 析 依靠 以 计算 机 为 中 心 的 数据 通信 网 络 。 社 会 事 
务 的 定量 模型 被 存储 在 计算 机 的 数据 库 中 ， 成 为 所 要 研 
究 或 管理 的 那些 社会 领域 的 动态 映像 。 在 社会 领域 中 进 
行 新 的 政策 性 试验 要 费 很 长 时 间 , 还 常 伴 有 一 定 的 风险 ， 
故 数 学 仿真 在 这 里 起 着 非常 重要 的 作用 。 状 态 分 析 、 模 
型 提取 、 系 统 设计 和 政策 优化 等 都 能 在 试验 室内 于 极 短 
的 时 间 内 完成 。 政 策 变量 的 设置 和 实施 只 能 用 政令 法 令 
的 形式 和 通过 有 关 政府 或 事业 管理 机 构 来 推行 ， 而 不 能 
象 在 纯 技术 工程 中 那样 用 机 械 的 或 其 他 物理 信号 去 驱 
动 。 状 态 反 馈 也 要 在 人 的 参 预 下 经 过 信息 网 络 实现 。 所 
以 ,以 计算 机 为 中 心 的 信息 系统 是 社会 工程 的 技术 基础 ， 
也 是 工程 控制 论 之 所 以 能 用 到 社会 范畴 的 先决 条 件 。 此 
外 ， 在 模型 抽象 和 政策 优化 分 析 中 ， 还 要 经 常用 到 运 寿 
学 、 对 策 论 、 规 划 论 、 排 了 从 论 、 亩 存 论 等 历史 上 独立 于 
工程 控制 论 之 外 并 行 发 展 起 来 的 数学 理论 ， 以 及 有 关 的 
经 济 学 和 社会 学 理论 。 由 于 自然 科学 家 和 社会 科学 家 的 
密切 合作 ,正在 形成 一 门 新 的 学 科 一 一 决策 科学 。 
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Gongcheng Kongzhilun 

《工程 控制 论 》 (Engineering Cybernetics) 
工程 控制 论 的 葛 基 性 著作 ， 中 国 科学 家 钱学森 著 。《 工 程 
控制 论 闪 第 一 版 ， 英 文 版 ) 是 1954 年 在 美国 出 版 的 ， 获 
中 国 科学 院 1956 年 度 一 等 科学 奖 。1956 年 在 苏联 出 版 
俄 文 版 。1957 年 在 德意志 民主 共和 国 出 版 德 文 版 。1958 
年 在 中 华人 民 共 和 国 出 版 中 文 版 。《 工 程控 制 论 》( 第 一 
版 ) 共 16 章 。 作 者 从 技术 科学 的 观点 ， 对 各 种 工程 技术 
系统 的 自动 调节 和 控制 理论 进行 了 全 面 的 研究 ， 把 控制 
工程 系统 的 技术 总 结 提炼 为 一 般 性 的 理论 ， 从 而 建立 起 
一 门 新 的 技术 科学 。 本 书 一 方面 莫 定 了 工程 控制 论 的 基 
础 , 另 一 方面 提出 了 进一步 研究 的 方向 ,对 自动 控制 科学 
技术 的 进展 起 了 开拓 和 指导 的 作用 。 

《工程 控制 论 兴修 订 版 ,中 文 版 ) 于 1980~1981 年 在 
北京 出 版 。 宋 健 等 人 受 作者 委托 对 全 书 进行 了 修订 。,《 工 
程控 制 论 兴修 订 版 ) 分 两 卷 , 从 原 书 40 万 字 扩充 到 120 万 
字 。 修 订 版 共 21 章 , 不 但 各 章 都 增加 了 新 材料 ， 还 增加 
了 5 章 新 的 内 容 ， 即 最 速 控制 系统 设计 (第 8 章 )、 分 布 
参数 控制 系统 (第 12 章 )、 逻 辑 控制 和 有 限 自动 机 (第 17 
章 )、 信 号 与 信息 (第 20 章 ) 和 大 系统 (第 21 章 )。 新 增加 
部 分 反映 了 从 原 书 出 版 至 1980 年 这 一 时 期 内 工程 控制 
论 这 门 学 科 在 各 方面 的 主要 进展 。《 工 程 控制 论 兴 修订 
版 ) 获 1981 年 中 国 优秀 科技 著作 奖 。 ATEM) 


gongcheng xitong gongcheng 

工程 系统 工程 (systems engineering for pro- 
jects) 。 组 织 管理 大 型 工程 项 目的 规划 、 研 究 ,设计 、 
制造 、 试 验 和 运行 的 技术 ， 又 称 工程 项 目 系统 工程 或 项 
目 系统 工程 。 根 据 工程 项 目的 不 同 ， 工 程 系统 工程 又 可 
以 分 为 许多 分 支 学 科 ， 如 航天 系统 工程 、 导 弹 武 器 系统 
工程 、 核 武器 系统 工程 、 飞 行 器 系统 工程 、 电 子 系统 工 
程 等 它们 共同 的 专业 理论 基础 是 工程 设计 ,因为 大 型 工 
程 项 目的 总 体 设计 都 要 运用 工程 设计 方面 的 知识 ， 同 时 
又 需要 相应 专业 的 工程 技术 知识 ， 如 航天 工程 、 导 弹 武 
器 工程 、 核 武器 工程 、 航 空 工程 和 电子 工程 等 。 大 型 工 
程 项 目 都 是 复杂 的 大 系统 ， 开 发 这 样 的 大 系统 几乎 毫 无 
例外 地 都 要 运用 系统 工程 的 方法 才能 完成 。 系 姚 工程 这 
一 新 兴学 科 也 是 在 开发 大 型 工程 项 目 中 诞生 的 ， 它 早期 
的 主要 应 用 领域 也 局 限于 开发 大 型 工程 项 目 。 系 统 工程 
的 一 些 基本 方法 都 是 通过 开发 大 型 工程 项 目的 实践 而 不 
断 完善 的 。 

大 型 工程 项 目的 特点 ”大 型 工程 项 目 都 是 复杂 的 大 
系统 ， 一 般 都 具备 下 列 五 个 特点 ，@ 规 模 庞大 。 一 般 都 
要 用 几 万 个 甚至 几 十 万 个 零 部 件 装配 而 成 。 因 此 要 把 它 
分 解 成 合理 的 多 级 递 阶 结构 。@@ 因 素 众多 。 它 不 仅 有 本 
身 的 技术 经 济 因素 ， 还 涉及 社会 、 政 治 、 经 济 、 环 境 等 
许多 外 部 因素 ， 因 此 要 建立 多 层次 、 多 目标 的 目标 体系 。 
@ 技 术 复杂 。 往 往 需要 不 同行 业 的 许多 机 构 和 不 同 专业 
的 许多 科技 入 员 协同 工作 ,涉及 几 千 个 甚至 几 万 个 单位 ， 


需要 几 万 人 甚至 几 十 万 人 参加 。 轩 开发 期 长 。 一 般 大 型 
工程 项 目 需要 经 过 几 年 、 十 几 年 、 甚 至 几 十 年 的 时 间 才 
能 完成 。 回 投资 额 大 。 研 制 费 用 高 达 几 亿 甚 至 几 十 亿 元 。 
这 些 特点 充分 说 明了 大 型 工程 项 目 都 需要 运用 系统 工程 
的 方法 来 进行 协调 、 控 制 、 规 划 、 组 织 和 管理 。 

GLEE ” 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 , 从 50 年 代 起 
发 达 国家 开发 了 一 些 大 型 工程 项 目 。 由 于 大 型 工程 项 目 
本 身 的 特点 和 在 开发 过 程 中 经 常 受到 一 些 随机 因素 的 干 
扰 ， 使 传统 的 组 织 管理 方法 已 不 能 适应 新 的 情况 ， 需 要 
制定 合理 的 开发 规划 和 进行 有 效 的 组 织 管理 ， 以 缩短 开 
发 周期 ， 降 低 开发 费用 ， 排 除开 发 中 随机 因素 的 干扰 。 
1958 年 美国 海军 军械 部 特种 计划 局 在 开发 北极 旺 导 弹 核 
潜艇 时 ， 由 于 承担 此 项 任务 的 单位 多 达 11 000 余 家 , 专 
门 组 织 了 一 个 研究 小 组 来 研究 开发 大 型 工程 项 目的 计划 
管理 方法 ， 提 出 计划 协调 技术 (PERT), 使 计划 提前 二 年 
完成 .60 年 代 美国 在 执行 阿波 罗 载 人 登 月 计划 的 过 程 中 ， 
广泛 应 用 图 解 协调 技术 (GERT) 来 解决 随机 性 的 网 络 计 
划 问 题 。 为 了 减少 工程 项 目 开发 的 盲目 性 ， 避 免 由 于 事 
前 考虑 不 周 而 出 现 重大 的 方案 变动 或 返工 浪费 ， 提 高 项 
目 开发 的 可 靠 性 和 经 济 效果 ， 提 出 必须 对 工程 项 目 进行 
可 行 性 研究 。 在 系统 设计 之 前 要 对 项 目 开发 中 的 一 些 重 
大 问题 ， 通 过 详细 的 调查 研究 和 分 析 比 较 ， 进 行 技术 经 
济 论证 ， 找 出 最 优 方案 。 

总 体 设计 部 ”大 型 工程 项 目 所 面临 的 基本 问题 是 ， 
怎样 把 比较 笼统 的 初始 研制 要 求 逐 步 地 变 为 成 千 上 万 个 
研制 任务 参加 者 的 具体 工作 ， 以 及 怎样 把 这 些 工作 最 终 
综合 成 一 个 技术 上 合理 、 经 济 上 合算 、 研 制 周期 短 、 能 协 
调运 转 的 实际 系统 ， 并 使 这 个 系统 成 为 它 所 从 属 的 更 大 
系统 的 有 效 组 成 部 分 。 这 样 复杂 的 总 体 协调 任务 不 可 能 
靠 一 个 人 来 完成 。 这 就 要 求 有 一 个 集体 或 一 个 组 织 来 代 
兰 以 前 的 总 设计 师 ， 对 这 种 大 规模 社会 劳动 进行 协调 指 
挥 。 中 国 把 这 样 的 组 织 称 为 总 体 设计 部 。 总 体 设计 部 由 
各 方面 专业 的 科技 人 员 组 成 ， 并 由 知识 面 比较 宽广 的 专 
家 负责 领导 。 总 体 设计 部 设计 的 是 系统 的 总 体 ， 工 程 项 
目的 总 体 方案 以 及 实现 它 的 技术 途径 。 总 体 设计 部 一 般 
不 承担 具体 部 件 的 设计 。 总 体 设计 部 把 系统 作为 它 所 从 
属 的 更 大 系统 的 组 成 部 分 ， 对 它 的 所 有 技术 要 求 都 首先 
从 实现 这 个 更 大 系统 技术 协调 的 观点 来 考虑 。 总 体 设计 
部 把 系统 作为 若干 分 系统 有 机 结合 成 的 整体 ， 对 每 个 分 
系统 的 技术 要 求 都 首先 从 实现 整个 系统 技术 协调 的 观点 
来 考虑 。 

开发 程序 大 型 工程 项 目的 一 般 开 发 程序 是 ，@ 总 
体 规划 。 包 括 调查 研究 、 收 集资 料 、 提 出 项 目 建 议 书 等 
开发 前 期 工作 。@ 可 行 性 研究 。@ 制 订 方 案 。 包 括 提出 
具体 计划 方案 、 编 制 计划 任务 书 等 。@ 技 术 经 济 论证 。 
加 系统 设计 (包括 总 体 设计 、 技 术 设 计 和 施工 设计 )。@ 
系统 分 析 。 对 所 设计 的 方案 进行 分 析 、 比 较 、 优 化 、 论 
证 。Q@ 系 统 开发 。 包 括 制定 生产 计划 和 年 度 开发 计划 。 
图 系 统 生 产 。 包 括 生产 和 订购 所 需要 的 零 部 件 ， 并 提出 


系统 综合 或 系统 装配 计划 。@ 安 装 调试 。@ 鉴 定 验收 。 
鉴定 通过 后 即 可 验收 ， 交 付 使 用 ， 投 入 运行 。 

系统 工程 方法 ”开发 大 型 工程 项 目 在 不 同 阶段 使 用 
不 同 的 系统 工程 方法 ， 其 中 最 主要 是 ，@ 在 任务 分 解 方 
Ti, 可 用 任务 分 解 结构 (WBS)》 和 解释 结构 模型 (ISMD。 
人 @ 在 组 织 协调 方面 , 可 用 计划 协调 技术 、 图 解 协调 技术 
风险 协调 技术 (VERT) 或 关键 路 线 法 (CPM)。@@ 在 系统 
评价 方面 ， 可 用 可 行 性 研究 、 技 术 评估 、 技 术 经 济 论证 
等 方法 。@ 在 系统 优化 方面 ,可 用 线性 规划 、 动 态 规划 等 
方法 。@ 在 系统 分 析 方 面 ， 可 用 成 本 效益 分 析 和 风险 分 
析 等 方法 。@ 在 预测 和 决策 方面 ， 可 用 特 尔 秋 法 、 多 月 
标 决策 和 群 决策 。 ya ak) 
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IM (ergonomics) 人 机 工程 学 的 又 一 名 
称 

gongye jiqiren 

工业 机 器 人 (industrial robot) 。 见 产业 机 器 
人 

gongye kongzhi jisuanjl 

工业 控制 计算 机 (process computer) ”用 于 


实现 工业 生产 过 程控 制 和 管理 的 计算 机 ， 又 称 过 程 计算 
机 。 它 是 自动 化 技术 工具 中 最 重要 的 设备 。 在 工业 控制 
方面 ， 计 算 机 最 早 用 在 模拟 控制 系统 中 起 监控 作用 。 它 
对 过 程 变量 进行 周期 扫描 ， 向 操作 人 员 显示 全 过 程 的 信 
息 ， 并 通过 计算 为 模拟 量 调节 器 设置 给 定 值 。1962 年 英 
国 首先 采用 计算 机 实现 化 工厂 的 直接 数字 控制 。 此 后 计 
算 机 控制 在 工业 领域 得 到 越 来 越 广 的 应 用 《 见 数 字 榨 制 
系统 )。 大 规模 集成 电路 的 迅速 发 展 ,使 以 微型 计算 机 为 
基础 的 分 数控 制 系统 得 到 迅速 发 展 和 推广 。 
功能 与 特点 ”工业 控制 计算 机 分 为 大 、 中 、 小 和 微 
型 4 类。 它们 被 用 于 工业 控制 对 象 的 实时 控制 和 工厂 、 企 
业 的 信息 管理 ， 能 完成 如 下 6 项 功能 。@ 巡 回 检测 和 数 
据 处 理 ， 对 数 以 百 计 的 过 程 物理 参数 周期 性 地 或 随机 地 
进行 测量 显示 、 打 印记 录 ， 对 于 间接 指标 或 参数 可 进行 
计算 处 理 。@ 顺 序 控制 和 数值 控制 ， 对 复杂 的 生产 过 程 
可 按 一 定 顺序 进行 启 、 停 、 开 、 关 等 操作 ， 或 对 工件 加 
工 的 尺寸 进行 精密 数值 控制 。@ 操 作 指导 ， 对 生产 过 程 
进行 测量 ， 根 据 测量 结果 与 预期 目的 作出 比较 判断 ， 决 
定 下 一 步 应 该 怎样 改变 生产 进程 ， 将 这 种 决定 打印 或 显 
示 出 来 供 操作 人 员 执 行 或 参考 。@@ 直 接 数字 控制 ， 对 生 
产 过 程 直接 进行 反馈 或 前 馈 控 制 ， 代 圭 常 规 的 自动 调节 
器 或 控制 装置 ， 采 用 分 时 的 形式 ， 一 台 工 业 控制 计算 机 
可 以 同时 控制 众多 的 生产 环节 。@ 监 督 控制 ， 对 生产 过 
程 不 进行 直接 控制 ， 只 监督 生产 过 程 的 进行 ， 根 据 生产 
过 程 的 状态 、 环 境 、 原 料 等 因素 ， 按 照 过 程 的 数学 模型 
(或 控制 算法 ) 计算 出 最 优 状 况 或 当时 应 采取 的 控制 措 
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施 ， 把 这 种 措施 交 给 在 现场 起 直接 控制 作用 的 计算 机 或 
常规 控制 仪表 执行 (整定 其 给 定 值 )。 轿 工厂 管理 或 调 
度 ， 对 车 间或 全 厂 的 自动 生产 线 或 生产 过 程 进 行 调度 管 
理 。 工 业 控制 计算 机 与 一 般 通用 计算 机 相 比 ， 具 有 如 下 
4 项 特点 。@D 实 时 响应 性 :工业 控制 计算 机 的 控制 对 象 都 
是 实时 变化 的 ,为 了 及 时 对 付 被 控 对 象 随时 发 生 的 变化 ， 
计算 机 在 某 一 限定 的 时 间 内 必须 完成 规定 处 理 的 动作 ， 
通常 要 求 工业 控制 计算 机 具有 硬 实时 (严格 的 实时 处 理 》 
性 。@ 配 备 完善 的 过 程 接口 子 系统 ， 工 业 控 制 计算 机 为 
完成 对 生产 过 程 的 检测 和 控制 ， 必 须 配 有 完善 的 过 程 接 
口子 系统 ( 即 过程 输 入 输出 设备 )。@ 比 较 完善 的 实时 控 
制 软 件 ， 包 括 实时 操作 系统 和 实时 控制 软件 包 ， 借 以 完 
成 严格 的 实时 处 理 功能 。@@ 极 高 的 可 靠 性 ， 避 免 因 计算 
机 故障 而 引起 质量 事故 或 生产 事故 。 
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监控 计算 机 


图 1 燃烧 炉 计算 机 监控 系统 


图 1 是 工业 控制 计算 机 用 于 燃烧 炉 监 控 的 一 个 实 
例 。 燃 油 与 空气 配 比 之 后 在 燃烧 炉 进行 充分 燃烧 ， 对 原 
料 进行 加 热 ,原料 通过 反应 器 之 后 即 变 成 要 求 的 产品 。 各 
种 原始 数据 (空气 流量 、 燃 油 流 量 、 被 加 热 原 料 流量 、 炉 
温 、 分 析 结果 连续 输入 计算 机 。 计 算 机 根据 预定 的 数 
学 模型 (或 控制 算式 ?计算 出 应 有 的 给 定 值 输出 ， 最 后 调 
节 两 个 阐 门 的 开 度 ， 以 保证 产品 的 质量 。 

系统 结构 “工业 控制 计算 机 系统 主要 由 主机 、 过 程 
接口 和 人 机 接口 等 部 分 组 成 (图 2)。 

© 主机 : 通常 采用 16 位 字 长 的 计算 机 。 但 是 ， 随 


模拟 输入 


图 2 工业 控制 计算 机 系统 构成 框图 
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着 处 理 信息 量 的 增加 和 实现 最 优 控制 ,也 采用 32 位 字 长 
的 计算 机 。 它 具有 实时 应 答 性 能 ,例如 平均 指令 执行 时 间 
为 1 一 2 微 秒 ,一 般 的 应 答 时 间 在 1 毫秒 以 下 。 主 存储 器 
容量 通常 为 256 千 字 节 一 1 兆 字 节 。@ 过 程 接口 :又 称 过 
程 输入 输出 设备 ， 是 由 许多 与 工业 对 象 相互 作用 的 装置 
组 成 。 它 一 方面 把 工业 对 象 的 生产 过 程 参数 变换 成 计算 
机 能 够 接受 和 识别 的 代码 ， 以 便 计算 机 处 理 ; 另 一 方面 ， 
又 把 计算 机 发 出 的 控制 指令 ， 变 成 操作 执行 器 的 控制 信 
号 。 经 过 过 程 接口 的 信号 有 模拟 量 输入 、 数 字 量 输入 、 模 
拟 量 输出 和 数字 量 输出 等 。 模 拟 量 输入 信号 一 般 来 自 温 
差 电 偶 、 热 电阻 和 压力 传感器 等 ， 而 数字 量 输入 则 为 开 
关 接 点 或 脉冲 信号 。 模 拟 量 输 出 用 于 控制 电磁 阀 或 何 服 
电动 机 的 电压 (电流 ) 信 和 号， 数字 量 输出 则 多 用 于 控制 继 
电器 触 点 。@@ 人 机 接口 ， 用 于 手动 控制 和 监视 工厂 状态 
的 操作 开关 以 及 工作 状态 显示 装置 统称 为 人 机 接口 或 操 
作 员 接口 。 人 机 接口 装置 通常 制 成 操作 台 形式 ， 由 键盘 
打字 机 、 明 极 射线 管 显 示 装置 和 指示 灯 显示 装置 等 组 成 。 
工业 控制 计算 机 系统 结构 分 为 三 种 类 型 。 

集中 型 计算 机 直接 控制 系统 ”在 工业 控制 计算 机 系 
统 发 展 的 初期 ， 多 采用 一 台 较 大 型 的 计算 机 对 生产 过 程 
集中 进行 监视 和 控制 。 在 这 种 控制 系统 中 ， 通 常 采用 双 
机 工作 方式 或 用 一 台 计 算 机 作 后 备 或 设置 模拟 量 调节 器 
作为 关键 控制 回路 的 备份 ,以 提高 系统 工作 的 可 靠 性 ( 见 
直接 数字 控制 系统 )。 

PRB TK aT A ”在 集中 型 计算 机 直接 控制 
系统 中 ,一 台 计算 机 往往 要 控制 几 十 个 甚至 几 百 个 回路 ， 
一 旦 计算 机 出 现 故 障 ， 就 会 对 生产 带 来 很 大 影响 ， 这 就 
是 所 谓 的 危险 集中 。 提 高 系统 安全 性 和 可 靠 性 的 方法 是 
将 控制 权 分 散 ， 即 将 基本 控制 功能 由 以 微型 机 为 基础 的 
控制 器 来 实现 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 出 现 ， 微 型 计算 
机 技术 和 计算 机 网 络 通信 技术 迅速 发 展 ， 有 可 能 用 微型 


计算 机 实现 分 散 控制 ， 并 用 上 位 计算 机 对 生产 过 程 进 行 
集中 控制 、 监 视 和 管理 ， 从 而 构成 分 散 型 计算 机 控制 系 
统 (图 3)。 


分 散 控制 系统 用 微型 计算 机 在 生产 现场 控制 几 个 或 


管理 集中 


B38 分 散 型 计算 机 控制 系统 


十 几 个 回路 。 有 若干 台 微 处 理 机 就 可 以 控制 整个 生产 过 
程 ， 从 而 使 “危险 分 散 "。 在 分 散 控制 的 基础 上 ， 把 大 量 
信息 通过 数据 通信 电缆 送 到 阴极 射线 管 (CRT) 显 示 操 作 
站 和 上 位 计算 机 ， 以 实现 集中 监视 和 管理 〈 见 分 散 控制 


系统 )。 

多 级 计算 机 控制 系统 ”分散 型 控制 系统 的 大 型 化 就 
构成 多 级 计算 机 控制 系统 。 多 级 计算 机 系统 一 般 分 为 直 
接 控制 级 、 监 控 级 和 生产 管理 级 (图 4)。 直 接 控制 级 直 
接 控制 生产 过 程 ， 进 行 比例 积分 微分 (PID)、 顺 序 、 比 
值 串 级 、 前 馈 、 延 迟 补偿 等 各 种 控制 运算 ， 还 具有 数据 
收集 、 监 视 报警 等 功能 。 监 控 级 主要 实现 最 优 控制 和 适 
应 控制 ， 指 挥 直接 控制 级 工作 ， 调 整 常规 调节 器 的 给 定 
值 或 向 操作 人 员 发 出 操作 指示 等 。 在 某 些 场合 下 ， 监 控 
级 还 能 兼 做 直接 控制 级 的 一 些 工作 。 生 产 管理 级 主要 进 
行 生产 的 计划 和 调度 ， 指 挥 监控 级 工作 。 这 一 级 依 企业 
规模 和 管理 范围 又 可 划分 为 总 厂 管理 级 、 分 厂 管理 级 和 
车 间 管 理 级 。 


Bt 多 级 计算 机 控制 系统 


模块 化 和 标准 化 ”分 散 控制 系统 的 特点 是 功能 分 散 
化 。 它 的 必然 发 展 趋势 是 功能 的 模块 化 和 标准 化 。80 年 
代 以 来 开始 把 分 散 控制 系统 的 数据 获取 (过 程 接口 )、 直 
接 数字 控制 、 监 督 控制 和 操作 员 控制 台 等 功能 部 分 做 成 
模块 ， 再 连接 起 来 构成 整个 系统 。 每 个 模块 都 采用 微型 
计算 机 ,对 模块 的 功能 和 计算 机 程序 实行 标准 化 设计 ,这 
类 似 于 模拟 仪表 的 功能 化 和 标准 化 设计 。 模 块 之 间 采 用 
数字 通信 系统 (计算 机 网 络 ) 连 接 起 来 。 组 成 通信 系统 的 
通信 线路 具有 高 速 和 公用 的 特点 ， 因 此 被 形象 地 称 为 数 
据 公路 。 通 信 系统 使 分 散 控制 系统 在 工厂 按 地 区 安装 模 
块 的 成 本 大 为 降低 。 通 过 对 通信 系统 的 研究 设计 ， 可 以 
改变 各 模块 间 的 连接 方式 ， 增 强 功能 的 独立 性 ， 当 其 他 
级 的 功能 块 发 生 故 障 时 不 致 影响 本 块 的 工作 。 这 种 积木 
块 式 的 结构 能 简化 控制 系统 的 设计 ， 使 组 装 新 系统 的 时 
间 减 少 到 最 低 限 度 ， 还 可 对 关键 功能 设置 备用 模块 ， 或 
在 某 模块 发 生 故 障 时 临时 把 任务 转 派 给 其 他 模块 ， 从 而 
降低 备用 成 本 ， 提 高 系统 运行 的 可 靠 性 。 工 业 控制 计算 
机 的 功能 分 散 化 ,模块 化 和 标准 化 设计 的 效果 是 :降低 成 
本 ;提高 可 靠 性 、 安 全 性 ;使 用 灵活 和 便于 重新 设计 、 组 装 
和 维修 。 (288 Fh) 


gongye shijue xitong 

工业 视觉 系统 (industrial vision systems) 
用 于 自动 检验 、 工 件 加 工 和 装配 自动 化 以 及 生产 过 程 的 
控制 和 监视 的 图 像 识 别 机 器 。 工 业 视觉 系统 的 图 像 识 别 


过 程 是 接任 务 需 要 从 原始 图 像 数据 中 提取 有 关 信息 、 高 
度 概括 地 描述 图 像 内 容 ， 以 便 对 图 像 的 某 些 内 容 加 以 解 
释 和 判断 。 工 业 视 觉 系统 可 看 作 是 针对 任务 作 了 简化 的 
初级 机 器 视觉 系统 。 几 乎 所 有 的 工业 生产 领域 都 需要 应 
用 机 器 视觉 代替 人 的 视觉 ， 特 别 是 那些 对 速度 、 精 度 或 
可 靠 性 要 求 高 的 视觉 任务 更 需要 采用 工业 视觉 系统 。 用 
工业 视觉 系统 实现 的 自动 检验 可 以 衔接 计算 机 辅助 设计 
和 计算 机 辅助 制造 ， 是 实现 计算 机 集成 设计 和 制造 中 心 
《CIDMAC) 的 必要 手段 ,而 CIDMAC 能 显著 提高 小 批量 
加 工 生产 的 效率 和 产品 质量 。 

一 般 结构 “按照 现 有 技术 水 平 ， 实 用 工业 视觉 系统 
的 性 能 远 未 达到 实验 室 中 的 机 器 视觉 系统 。 对 工业 视觉 
系统 的 要 求 是 成 本 低 、 可 靠 性 高 和 速度 快 。 因 此 通常 针 
对 已 知 现场 条 件 对 系统 进行 简化 ; 例如 安排 摄像 机 和 照 
明之 间 的 一 定 布局 、 对 视觉 对 象 的 数目 和 特性 加 以 限制 
等 。 下 图 是 工业 视觉 系统 的 一 般 结构 ， 包 括 照明 、 摄 像 
机 、 图 像 预 处 理 和 数据 压缩 、 图 像 存储 以 及 图 像 解释 等 
部 分 。 从 摄像 机 来 的 数据 存储 在 计算 机 的 存储 器 中 以 供 
数据 压缩 和 解释 使 用 。 图 像 预 处 理 的 作用 是 增强 图 像 和 
抑制 噪声 。 由 于 需要 对 序 贯 出 现 的 图 象 进行 快速 的 解释 
通常 在 前 级 设置 数据 压缩 装置 


问 生产 过 程 反馈 
工业 视觉 系统 的 一 般 结构 


照明 在 现代 技术 条 件 下 照明 部 分 是 视觉 系统 的 关 
键 。 为 了 使 系统 能 有 效 地 工作 ， 人 们 力图 在 目标 和 背景 
之 间 产生 清晰 的 对 比 。 有 人 甚至 把 工业 视觉 系统 称 为 " 受 
控 照 明 计 算 机 视觉 "照明 的 布局 大 致 可 分 为 4 种 ，@ 背 
光 ， 可 产生 强 反差 ， 常 用 于 二 值 图 像 识 别 技术 。 例 如 ,用 
于 对 传送 带 上 的 部 件 分 类 。@ 漫 射 顶 光 ， 适 用 于 识别 分 
离 的 部 件 或 表面 方向 未 知 的 部 件 ， 例 如 混 装 于 箱 中 的 扁 
平 物件 。@ 直 射 顶 光 ， 它 能 在 目标 表面 稳定 时 产生 可 靠 
的 高 反差 图 像 ， 适 用 于 二 值 图 像 识 别 。 对 表面 略为 粗粮 
的 扁平 部 件 能 产生 产 光亮 稳定 的 图 像 区 域 。 对 弯曲 表面 
或 平面 抛光 表面 可 设置 强 光 。@ 结 构 光 , 即 用 激光 点 、 束 
或 网 照明 景物 ， 用 于 景物 三 维 信息 的 三 角 测量 。 例 如 ,用 
激光 束 照 明 焊 槽 以 测量 关于 焊 模 位 置 和 形状 的 三 维 信 
息 

摄像 ” 常 采用 阴极 射线 管 式 或 固体 式 摄像 机 获取 图 
像 数 据 。 对 于 高 精度 测量 可 采用 线 扫描 摄像 机 。 固 体 摄 
像 机 用 于 工业 视觉 系统 有 很 大 优越 性 ， 它 的 优点 是 可 靠 
性 高 、 寿 命 长 和 成 像 较 稳定 等 。 固 体 摄像 机 在 价格 方面 
已 能 与 真空 管 摄像 机 相 匹敌 。 

图 像 巴 处理” 其 作用 是 改进 图 像 质量 ， 以 便 进行 图 
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像 识 别 。 典 型 的 图 像 预 处 理 有 4 个 步骤 : @ 阴 影 校正 * 即 
对 景物 土 不 均匀 的 照明 进行 平滑 补偿 。@ 灰 度 校正 ， 即 
将 输入 的 灰 度 值 进行 线性 或 非 线性 的 变换 以 求 改进 图 像 
质量 。@ 噪 声 过 滤 ， 通 常 采用 低 ( 频 ) 通 (过 ) 运 算 器 抑制 
MOY. ORRIN, BUPA, RAA BD 通 
(过) 运算 器 。 

数据 压缩 最 简单 的 数据 压缩 技术 是 取 图 像 灰 度 的 
阔 值 ， 产 生 二 值 图 像 。 二 值 图 像 还 可 进一步 压缩 。 按 区 域 
压缩 和 按 轮廓 压缩 是 两 种 基本 的 数据 压缩 方法 ， 它 们 既 
可 用 于 二 值 图 像 也 可 用 于 灰 度 图 像 。 但 在 工业 视觉 系统 
中 ， 按 区 域 压缩 的 方法 常用 于 二 值 图 像 ， 按 轮廓 压缩 的 
方法 则 常用 于 灰 度 图 像 。 这 是 因为 早期 的 工业 视觉 系统 
多 采用 二 值 图 像 ， 所 处 理 的 部 件 可 用 整体 区 域 特征 加 以 
识别 ,而 从 灰 度 图 像 获取 可 靠 的 区 域 型 特征 则 比较 困难 。 
二 值 图 像 按 区 域 的 压缩 是 将 图 像 分 为 若干 连通 区 域 。 通 
过 连通 程序 来 完成 这 项 工作 ， 同 时 为 每 个 区 域 编号 。 对 
每 个 区 域 计算 面积 、 重 心 、 惯 量 矩 、 空 洞 数目 、 轮 廓 线 
长 度 、 最 小 外 切 矩 形 等 典型 特征 参数 。 这 些 特征 参数 就 
作为 下 一 步 图 像 解 释 的 输入 。 灰 度 图 像 按 轮廓 的 压缩 是 
从 经 过 增强 处 理 的 图 像 上 抽取 直线 、 拐 角 、 圆 弧 等 轮廓 
特征 或 求 出 代表 轮廓 线 方向 斜率 的 一 组 线 侦 。 这 后 一 种 
方法 常 出 现 线 肌 丢失 、 破 碎 以 及 重合 等 误差 ， 需 要 用 关 
于 景物 的 先 验 知识 加 以 判断 。 数 据 压缩 有 时 被 当 作 图 像 
分 割 ( 见 权 式 识别 )， 但 实际 上 比 把 图 像 分 为 有 意义 单元 
的 图 像 分 割 简单 。 

图 像 解 样 ” 即 按照 任务 对 图 像 内 容 进行 高 度 概括 的 
描述 。 它 基于 图 像 的 模型 匹配 。 模 型 是 对 所 要 识别 的 理 
想 模式 外 形 的 描述 ， 包 括 所 有 可 能 的 部 分 畸变 、 平 移 或 
旋转 的 模式 的 集合 。 将 其 中 一 个 模式 当 作 原 型 ， 那 么 解 
释 就 是 寻找 与 经 压缩 后 的 数据 匹配 得 最 好 的 原型 ， 并 用 
描述 模型 的 参数 给 出 解释 。 最 简单 的 模型 匹配 方法 是 样 
板 匹 配 ， 它 仅 适用 于 原型 很 少 的 场合 ， 而 且 计算 量 也 很 
大 。 在 一 般 情况 下 需要 考虑 大 量 原型 ， 此 时 可 采用 搜索 
法 、 松 弛 法 和 聚 类 法 ,但 对 于 工业 视觉 系统 都 不 太 理想 。 
已 经 用 这 些 方法 初步 解决 重 又 工件 的 识别 问题 。 虽 然 松 
弛 法 和 人 聚 类 法 已 经 是 实验 室 中 用 于 图 像 解 释 的 极 普通 的 
方法 ， 但 由 于 成 本 昂贵 尚未 被 普遍 采 用 到 工业 视觉 系统 
的 设计 中 去 。 j 

RA 设计 工业 视觉 系统 的 首要 指标 是 灵活 性 。 而 
在 目前 技术 水 平 下 设计 通用 工业 视觉 系统 的 成 本 又 过 于 
昂贵 。 所 以 实现 软件 和 硬件 的 模块 化 是 解决 这 个 问题 的 
可 能 途径 。 其 关键 是 规定 一 类 问题 ， 针 对 它 建立 硬件 和 
软件 结构 ， 在 该 类 问题 中 可 直接 改变 模型 参数 使 系统 适 
应 所 处 理 的 问题 。 采 用 人 机 交互 的 方式 来 找 出 系统 的 参 
照 景物 和 从 该 景物 导出 的 可 供 选择 的 参数 。 这 种 做 法 实 
际 上 是 在 识别 程序 中 隐 含 了 人 的 经 验 ， 即 人 关于 什么 是 
图 像 的 可 靠 和 有 意义 特征 的 看 法 。 完 全 自动 化 的 “ 示 教 
式 "方法 尚 待 进一步 发 展 。 

应 用 ”工业 视觉 系统 可 用 于 种 类 繁多 的 任务 。 技 用 
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途 可 列举 如 下 例子 ， 用 于 CIDMAC 中 的 目标 定位 、 定 向 
和 识别 ; 缺陷 检查 (如 爹 属 元 件 的 裂痕 ); 分 拣 ( 如 从 果 壳 
RRR: 分 级 (如 计算 肉 的 肥瘦 率 ); 测定 瓶 或 镀 内 的 
液 面 ;在 线 测 量 食品 、 布 料 或 机 加 工件 的 尺寸 ;检验 组 
装 的 正确 性 ， 检 验 食物 、 化 妆 品 、 药 品 的 污染 ， 检 测 化 
FARER: 仪表 校准 ， 工 具 磨损 检测 以 及 产品 包装 
检验 等 。 工 业 视 觉 系统 按 被 测 景物 的 特点 和 复杂 性 以 及 
所 处 理 的 特定 任务 又 大 致 可 分 为 自动 检验 、 部 件 加 工 和 
装配 、 生 产 过 程控 制 三 类 。 

自动 检验 ”自动 检验 是 工业 视觉 系统 最 重要 的 应 用 
领域 。 它 的 优点 是 可 提供 快速 无 接触 测量 ， 对 部 件 的 检 
验 率 几乎 可 达 100%, 而且 视觉 检验 机 器 装 入 现 有 生产 
系统 比 机 器 人 视觉 系统 方便 ,在 很 多 工业 生产 领域 中 , 自 
动 检验 是 实现 生产 自动 化 的 必要 条 件 。 在 自动 输送 部 件 
的 系统 中 ， 甚 至 象 螺 钉 这 样 简单 的 零件 也 必须 100% 地 
加 以 检验 , 否则 会 降低 机 器 的 效率 , 甚至 引起 严重 事故 。 
自动 检验 的 任务 主要 包括 完备 性 检验 、 形 状 检验 和 表面 
Ri: 

O 完备 性 检验 ”对 部 件 上 的 零件 是 否 完备 .缺失 进 
行 检验 。 部 件 上 丢失 零件 可 能 导致 严重 后 果 。 例 如 ,如 果 
丢失 发 动机 阀门 弹簧 的 帽 卡 , 则 有 可 能 使 发 动机 暴 坏 。 

© 形状 检验 ”这 方面 的 例子 有 检验 螺杆 或 螺钉 这 
样 的 简单 部 件 、 检 验 小 加 片 的 四 度 、 检 验 包装 上 或 瓶子 上 
的 标签 的 尺寸 、 形 状 和 位 置 等 。 形 状 检验 的 一 个 最 重要 
的 应 用 是 检验 印刷 电路 板 , 包括 检测 板 上 的 导线 破裂 、 短 
路 、 突 出 物 以 及 相 分 两 线 的 距离 等 。 

O 表面 检验 ”这 是 质量 控制 的 一 个 重要 步骤 。 例 
如 ， 检 验 钢板 、 轴 承 部 件 、 扩 次 或 玻璃 的 表面 。 通 常 必 
须 检验 一 批 序 人 贯通 过 的 不 同形 状 的 表面 ， 并 能 对 缺陷 损 
伤 加 以 区 分 。 

部 件 加 工 和 装配 ”这 类 应 用 的 主要 视觉 任务 是 确定 
部 件 的 位 置 和 方向 。 部 件 通常 装 在 容器 中 运输 或 存储 ,在 
此 过 程 中 原始 位 置 被 打 乱 。 包 括 从 托 板 对 部 件 位 置 的 微 
小 干扰 到 把 部 件 装 箱 这 样 的 过 程 都 会 使 原始 位 置 混乱。 
对 此 尚 无 通用 解决 办 法 。 针 对 机 器 人 随机 抓 取 传送 带 上 
的 定向 部 件 已 研制 了 数 种 视觉 系统 。 但 这 类 应 用 场合 在 
生产 过 程 中 不 具 普 遍 性 。 在 芯片 焊接 过 程 中 需 用 视觉 系 
统 导 引 焊接 位 置 ,并 辅助 振动 传送 带 对 元 件 的 机 械 分 类 。 
在 用 机 器 人 安装 摩托 车 轮 时 也 需 用 视觉 系统 确定 轮 开 的 
位 置 和 方向 。 大 多 数 装配 任务 需要 用 视觉 和 触觉 配合 才 
行 ， 例 如 把 针 插入 洞 中 这 样 的 任务 还 可 用 特制 的 机 械 系 
统 配 合 完成 。 

生产 过 程控 制 工业 视觉 系统 在 生产 过 程控 制 中 的 
最 重要 的 应 用 领域 是 焊接 控制 在 自动 焊接 过 程 中 ,由 于 
存在 焊 件 连接 准备 工作 的 差异 以 及 焊接 期 间 发 生 的 不 准 
确定 位 和 热 畸变 ,因此 常常 需要 采用 视觉 系统 跟踪 焊 缝 。 
在 弧 焊 中 ， 强 光 和 焊 花 四 溅 给 图 像 分 析 带 来 困难 。 为 此 
研制 了 特殊 的 快门 ， 仅 在 过 程 的 短路 期 间 打开 。 在 漫 入 
骤 焊 中 ， 焊 接 过 程 对 视 沉 系统 的 干扰 不 大 。 工 业 视觉 系 


统 还 用 于 读 出 部 件 的 特征 或 贴 于 其 上 的 条 码 以 协助 生产 
过 程 中 部 件 的 分 配 。 
参考 书目 
B.G. Batchelor (ed.), Pattern Recognition: Ideas in Pra- 
ctice, Plenum, New York, 1978. 
B. G. Batchelor, D. A. Hill, D. C. Hodgson, Automated 
Visual Inspection, IFS, Bedford, UK, 1985. 
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gongye yaoce 
工业 遥测 (industrial telemetry) 在 工业 生 
产 中 利用 时 测 技术 对 分 散 的 或 无 法 接近 的 被 测 对 象 进行 
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传输 的 开 环 遥测 系统 。 随 着 多 路 通信 技术 、 大 规模 集成 
电路 和 微型 计算 机 的 发 展 ， 现 代 遥 测 大 多 采用 数字 示 测 
信号 ,在 距离 较 远 时 用 无 线 电 传输 ,在 距离 较 近 时 用 光 导 
纤维 传输 。 

LL UT LR FE Hh A BP Ke 
开 环 录 测 是 一 种 单 向 信息 传输 的 遥测 方式 ， 只 能 记录 或 
监视 被 测 对 象 的 参量 ， 但 不 能 改变 这 些 参量 。 主 要 用 于 
自动 测量 一 些 运动 部 件 或 人 难于 接近 的 物体 的 参量 ， 如 
测量 汽轮机 叶片 工作 时 的 受 力 情况 ， 起 重 机 吊 物 时 重量 
的 自动 计量 ,放射 性 物质 剂量 的 自动 测定 等 .闭环 剖 测 是 
一 种 双向 信息 传输 的 遥测 方式 。 中 央 控 制 室 根据 所 测 得 
的 信息 向 被 控 对 象 发 出 控制 指令 ,闭环 蝗 测 在 电力 系统 、 
输 油 输 气管 线 和 城市 公用 事业 等 方面 已 得 到 广泛 应 用 。 

通用 典型 这 测 系统 ”图 1 为 分 布 式 容错 四 遥 系 统 。 
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理 ， 以 光 导 纤维 作为 传输 介质 ， 传 输 速率 大 于 1 兆 比 
特 / 秒 系统 由 主 控 端 ,信道 和 被 控 端 组 成 。 它 与 一 般 监 控 
系统 的 区 别 是 采用 三 级 管理 , 即 被 控 端 分 成 两 部 分 :中 心 
控制 器 和 测控 单元 。 中 心 控制 器 通过 远 置 终端 (全 硬件 ) 
或 智能 终端 ( 单 板 机 ?来 收集 和 处 理 各 测控 单元 获取 的 信 
息 。 主 控 端 利用 通信 接口 控制 若干 个 中 心 控制 器 ,一 个 中 
心 控制 器 可 控制 1~30 个 测控 单元 。 主 控 端 的 作用 是 发 
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编码 器 数据 处 理 和 显示 器 ,定时 器 、 信 道 编码 器 和 译 码 
器 、 信 道 调制 器 和 解 调 器 等 组 成 ,数据 处 理 和 显示 器 就 是 
一 个 微型 计算 机 系统 ， 包 括 键盘 .显示 器 ,打印 机 和 磁盘 
驱动 器 (或 数字 磁带 机 ) 等 。 操 作 系统 和 应 用 软件 均 存 于 
软磁盘 上 ， 可 用 键盘 命令 调用 。 借 助 于 软件 可 使 系统 硬 
件 重新 组 合 ， 并 可 改变 信号 帧 结构 和 显示 内 容 。 被 控 端 
由 中 心 控 制 器 ,通用 和 专用 测控 单元 组 成 中心 控制 器 对 
指令 和 数据 起 转 接 作用 , 它 接收 主 控 端 发 送 来 的 指令 ,并 
转发 给 各 通用 和 专用 测控 单元 。 它 还 接收 各 测控 单元 送 
来 的 遥测 数据 ， 并 转发 回 主 控 端 。 中 心 控制 器 包括 指令 
转 接 器 ,定时 器 ,信道 编码 器 和 译 码 器 、 信 道 调制 器 和 解 
调 器 , 帧 同步 检测 与 保护 电路 ,位 同步 恢复 用 数字 锁 相 电 
路 等 。 指 令 转 接 器 是 一 个 单 板 机 ， 也 可 用 可 编 只 读 存储 


MK 
图 1 典型 的 四 各 系统 框图 


器 来 实现 ， 以 产生 若干 种 信号 帧 结构 。 通 用 测控 单元 具 
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器 报警 等 功能 。 专 用 测控 单元 则 除了 具备 上 述 功能 外 ,还 
具有 其 他 特殊 的 功能 。 测 控 单元 分 别 装 于 被 控 对 象 的 机 
箱 内 ， 用 指令 总 线 和 数据 总 线 与 中 心 控制 器 进行 数字 通 
信 , 因 此 测控 单元 可 看 作 数 字 传感器 和 数字 执行 装置 ,这 
样 就 可 以 用 多 个 分 散 的 测控 单元 代替 集中 型 被 控 端 。 这 
种 通用 典型 遂 测 系统 的 主要 优点 是 ，@ 测 控 单元 与 被 控 
对 象 成 为 一 体 ， 离 监测 点 和 控制 点 很 近 ， 并 且 只 需要 指 
令 总 线 和 数据 总 线 ， 因 而 可 以 节省 导线 ， 提 高 系统 的 可 
靠 性 。@ 测 控 单元 的 数目 ,每 个 测控 单元 的 参数 (如 指令 
数 和 寺 测 路 数 ), 信 号 帧 结构 ， 迁 测 编码 位 数 和 码 速率 等 
都 是 可 以 改变 的 ， 因 而 系统 具有 一 定 的 自 适 应 能 力 。@ 
在 主 控 端 和 被 控 端 均 可 采用 信道 纠 错 编码 〈 如 扩散 卷 积 
码 ), 由 于 应 用 分 布 式 终端 ， 还 可 以 采用 元 余 技术 ， 即 重 
要 的 监控 对 象 采用 二 重 或 三 重 终端 ， 因 而 提高 系统 的 可 
靠 性 。@@ 采 用 大 量 的 通用 和 专用 测控 单元 ， 各 单元 又 采 
用 各 种 标准 插件 ,因而 可 以 用 各 插件 组 合成 不 同 的 单元 。 
各 单元 又 可 组 合成 不 同 的 系统 。 所 以 通用 性 强 ， 既 适用 
于 集中 目标 ,又 适合 于 分 散 目标 ， 既 适用 于 远 距离 监控 ， 
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也 适用 于 本 地 的 测量 和 控制 。 

在 距离 不 太 远 而 对 象 分 散 的 情况 下 也 可 以 采用 两 级 
管理 ， 即 直接 用 主 控 端 代 葵 中心 控 制 器 。 测 控 单元 可 采 
用 单 板 机 ， 构 成 多 功能 终端 或 全 硬件 终端 ， 实 现 通信 控 
制 ,数据 采集 ,数据 处 理 、 自 动 监 控 、 自 动 检测 等 功能 。 被 
控 对 象 可 以 有 模拟 量 输入 /输出 ， 数 字 量 输入 /输出 ， 开 
关 量 输入 /输出 等 通道 ,通道 数 和 采样 率 可 通过 硬件 和 软 
件 加 以 选择 。 

工业 遥测 系统 一 般 应 达到 如 下 的 要 求 :集中 监测 ,分 
散 管理 ， 有 分 布 功能 和 多 功能 终端 ， 高 码 速率 ， 自 动 故 
障 诊断 和 故障 隔离 等 。 信 号 传输 采用 指令 -响应 方式 时 分 
多 路 传输 数据 总 线 。 系 统 采用 非 同 步 工作 方式 ， 各 终端 
都 有 自己 的 时 钟 。 信 息 传递 应 用 半 双 工 制 ， 主 控 端 发 送 
指令 ， 被 选 址 的 远 置 终端 产生 响应 。 信 息 在 总 线 上 以 一 
个 个 消息 的 方式 传递 。 在 工业 遥测 系统 中 ， 所 谓 消息 是 
指 主 控 端 发 送 一 条 指令 终端 响 应 指令 ， 再 传送 一 组 数 
据 和 状态 字 的 集合 。 因 此 一 个 消息 由 若干 个 字 组 成 ， 字 
有 三 种 类 型 ， 指 令 字 ( 调 度 信 号 )、 状 态 字 ( 证 实 信号 ) 和 
数据 字 ( 有 效 信号 )。 信 息 传输 也 有 三 种 基本 类 型 ， 数 据 
传输 型 、 方 式 控制 型 和 广播 传输 型 。 数 据 传 输 型 是 控制 
器 到 终端 、 终 端 到 控制 器 ,终端 到 终端 之 间 的 数据 传输 。 
方式 控制 型 是 用 来 改变 终端 硬件 的 工作 方式 ， 实 现 系统 
重 构 。 广 播 传输 型 是 使 能 接收 广播 指令 的 终端 可 同时 接 
收 广播 的 指令 和 数据 ， 使 系统 工作 迅速 ， 灵 敏和 有 效 。 

电力 系统 送 测 现代 电力 系统 是 由 许多 发 电站 、 变 
电站 和 输电 线 组 成 的 联合 电力 系统 。 系 统 调度 人 员 利用 
般 测 技术 能 直接 掌握 各 发 电站 的 电力 ,各 主要 点 的 电压 ， 
主要 送 电 线路 的 输送 功率 ， 主 要 断路 器 的 开 合 位 置 等 情 
况 ， 从 而 提高 调度 效率 ， 加 快 事故 处 理 , 减 少 值班 人 员 ， 
提高 劳动 生产 率 ， 使 电力 系统 达到 最 大 可 能 的 经 济 性 和 
稳定 性 。 

现代 电力 系统 的 规模 越 来 越 大 ,已 经 出 现 区 域 性 的 、 
全 国 性 的 、 甚 至 跨国 的 大 电力 系统 ， 要 求 站 测 和 避 信 的 
对 象 达 几 干 个 。 为 了 监视 电网 的 安全 运行 ， 在 电力 系统 
自动 化 和 远 动 化 的 基础 上 发 展 成 为 自动 
调度 ， 即 实现 远 距离 综合 自动 化 。 把 电 
力 系统 的 参量 和 状态 信息 输入 电子 计算 
机 ， 通 过 信息 处 理 ， 给 调度 人 员 直 接 提 
供 必要 的 数据 和 调度 的 指令 ， 实 现 自动 


* 
自 
调度 ， 使 电力 系统 处 于 最 佳 运行 状态 。 C h 
ee Ata 输油管 线 由 首 感 
耦合 器 
器 


站 、 末 站 、 油 库 、 以 及 一 些 中 间 热 汞 站 和 
调度 室 组 成 。 为 了 输送 原油 ， 每 站 要 给 
原油 加 热 、 加 压 ， 首 站 和 末 站 还 要 计量 
原油 流量 和 库存 量 。 输 气管 线 由 压气 
站 、 调 压 计量 站 和 调度 室 组 成 。 为 了 输 
送 天 然 气 ， 压 气 站 要 给 天 然 气 升 压 ， 调 
压 计量 站 要 按 额 定 输 气 量 调整 用 户 供 气 
压力 ， 并 计量 天 然 气流 量 。 答 油 输 气管 
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线 自动 化 系统 的 特点 是 被 控 目 标 分 散 ， 距 离 远 ， 并 且 全 
线 被 控 目 标 互相 关联 。 因 此 要 用 示 测 遥控 系统 来 实现 监 
控 。 这 类 监控 系统 都 是 两 级 管理 系统 。 平 时 各 站 根据 控 
制 中 心 给 定 的 参量 值 自行 集中 管理 本 站 输送 设备 的 运 
行 ,控制 中 心 通过 遥测 系统 收集 各 站 运行 情况 的 参量 值 ， 
MAHANA, RHEES, HERAT DF 
衡 。 当 系统 发 生 故 障 或 要 改变 输送 计划 时 ， 由 控制 中 心 
将 台 控 指令 下 达 给 各 站 ， 由 各 站 集中 管理 系统 发 出 指令 
使 执行 机 构 动作 。 

城市 公用 事业 送 测 城市 公用 事业 的 台 测 帝 控 系统 
包括 电力 、 煤 气 、 自 来 水 、 热 水 分 配 、 下 水 道 排水 等 监 
控 系统 。 例 如 ,自来水 厂 的 监控 系统 可 监视 水 源 友 群 、 加 
压 泵 、 水 池水 位 、 出 厂 水 压 、 流 量 大 小 ， 并 能 进行 越 限 
报警 ， 控 制 加 压 泵 的 转速 和 启 停 ， 以 及 阅 门 的 开 闭 程度 
等 。 这 类 系统 的 特点 是 ， 被 控 对 象 分 散 ， 信 息 量 大 。 通 
常 根据 被 控 对 象 的 数量 和 地 理 分 布 ， 信 息 量 的 大 小 和 紧 
急 程度 ， 遥 测量 的 数目 和 通道 形式 等 进行 综合 考虑 ， 来 
选择 合理 的 监控 方式 和 体制 。 应 用 微型 计算 机 ， 能 提高 
监控 系统 的 性 能 ， 实 现 最 优 控制 。 

高 过 旋转 部 件 这 测 ”测量 航空 发 动机 和 燃气 涡轮 转 
子 的 动态 应 力 和 汽 轮 发 电机 转子 的 温 升 ， 都 可 采用 开 环 
通 测 ,此 时 被 控 端 处 于 高 速 旋转 的 转子 上 ,温度 达 100'C ， 
离心 加 速度 达 25 000g, 故 要 求 发 射 机 体积 小 ， 重 量 轻 ， 
用 环 氧 树脂 封装 。 这 种 匠 测 系统 有 6 个 信道 。 传 感 器 将 
测 得 的 参量 变 为 电信 号 , 送 到 有 6 个 不 同 载 频 的 发 射 机 ， 
进行 调频 。 发 射 机 对 已 调 信号 进行 功率 放大 后 输出 到 与 
发 射 机 一 起 高 速 旋转 的 6 片 耦合 片上 ， 通 过 环形 电容 而 
合 器 送 到 地 面 接 收 机 。 接 收 机 内 有 6 个 不 同 的 谐振 回路 ， 
以 分 离 载波 来 区 分 6 个 不 同 的 通道 (图 2)。 

电波 引导 电瓶 车 ”这 是 一 种 无 人 操纵 的 短途 运输 工 
具 , 其 工作 原理 见 图 3。 在 地 面 模 内 安装 引导 导线 , 用 作 
辐射 低频 振荡 的 天 线 。 在 电瓶 车 中 心 轴 两 侧 对 称 地 安装 
两 个 相合 线圈。 位 置信 号 经 放大 后 加 到 差分 放大 器 上 , 检 
出 偏差 电压 。 当 电瓶 车 的 轴线 与 引导 导线 重合 时 ,两 个 线 
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图 2 高 速 旋转 部 件 多 路 遥测 系统 


图 3 电波 引导 电瓶 车 原 理 图 


轿 产 生 的 感应 电压 相同 ,偏差 检 出 装置 输出 为 零 , 电 瓶 车 
继续 直线 运动 。 如 电瓶 车 向 左 方 偏离 ， 则 左 攀 合 线圈 离 
引导 线 远 ， 感 应 电压 信号 弱 ,而 右 而 合 线圈 离 引导 线 近 ， 
感应 电压 信号 强 。 两 个 信号 经 放大 后 加 到 偏差 检 出 装置 
上 ， 输 出 信号 加 到 向 右 旋转 的 线 图 上 ， 使 控制 方向 的 电 
机 右 转 ， 直 到 中 心 线 与 引导 线 重 合 为 止 。 
(att) 

gongye zidonghuawang 
工业 自动 化 网 (manufacture automation net- 
work) 制造 企业 利用 计算 机 实现 综合 自动 化 的 局 
部 区 域 同 。 工 业 自 动 化 网 是 面向 计算 机 集成 制造 采 统 
(CIMS) 设计 的 计算 机 网 。 计 算 机 自动 化 尚 限于 一 些 局 
部 领域 ， 如 计算 机 辅助 设计 〈CAD)， 计 算 机 辅助 制造 
《CAM)， 计 算 机 辅助 测试 《CAT)， 机 器 人 ， 直 接 数控 ， 
采 性 制造 系统 (FMS), UAHA, Eeit 系 te 
(MIS)，, 决 策 支持 系统 (DSS) 和 办 公 自 动 化 (DA) 等 。 它 
们 提高 了 局 部 领域 的 效益 和 灵活 性 ， 但 整体 效益 仍 不 能 
显著 提高 ,只 有 用 工业 自动 化 网 把 它们 连 成 一 个 整体 , 才 
能 使 整体 效益 和 灵活 性 最 优 ， 这 也 就 是 CIMS 的 设计 目 
标 。 工 业 自 动 化 网 能 使 全 企业 信息 流 自动 化 ， 从 而 实现 
物质 流 的 自动 化 ,使 整个 企业 生产 综合 自动 化 和 最 优化 。 
因此 ， 工 业 自动 化 网 是 CIMS 的 关键 技术 ， 也 是 实现 自 
动工 厂 (FA) 即 无 人 工厂 的 重要 手段 。 

RRB K ?0 年 代 末 , 美 国 通用 汽车 公司 (GM) 在 发 
展 了 许多 工厂 局 部 自动 化 系统 后 ， 开 始 发 现 建立 计算 机 
集成 制造 系统 的 迫切 性 。 当 时 GM 公司 的 程控 设备 和 其 
他 计算 机 控制 系统 只 有 15 多 可 以 互联 ， 缺 乏 通用 的 工业 
控制 网 络 通信 标准 。1980 年 GM 公司 成 立 了 制造 自动 化 
协议 小 组 ,专门 研究 开发 工厂 制造 自动 化 通信 网 络 标准 。 
1982 年 提出 制造 自动 化 协议 MAP1.0。1985 年 GM 公司 
推出 第 一 个 面向 工业 自动 化 的 实用 标准 MAP 2.1, 波音 
公司 推出 面向 工程 和 通用 办 公 室 自动 化 协议 标准 TOP 
1.0,1987 年 出 现 MAP 3.0/TOP 3.0, 成 为 真正 实用 的 网 
络 协议 标准 。 参 加 MAP/TOP 用 户 协会 的 已 遍及 世界 上 
1600 多 家 大 公司 ， 许 多 厂商 在 研制 MAP/TOP 网 络 产 


晶 ， 取 代 传 统 的 专用 网 络 。 

MAP MAP 网 是 工厂 自动 化 网 络 ,主要 用 于 工厂 
现场 自动 化 ， 连 接 工 厂 车 间 的 计算 机 系统 和 程控 系统 。 
MAP 网 的 结构 基于 ISO 的 OSI 七 层 模型 设计 ， 每 一 层 
向 上 一 层 提供 服务 ， 上 层 利用 下 层 提 供 的 服务 来 实现 本 
层 的 功能 ,并 向 再 上 一 层 提供 服务 。MAP 网 每 一 层 均 有 
具体 的 网 络 协议 标准 .MAP 网 还 开发 了 增强 性 能 结构 的 
EPA 网 ， 用 于 连接 单元 控制 器 、 可 编程 逻辑 控制 器 
(PLO), 工业 机 器 人 和 其 他 程控 设备 。 它 们 通信 量 不 大 ， 
但 要 求 较 好 的 实时 响应 特性 。 在 EPA 中 链 路 层 直接 与 应 
用 层 对 话 ， 中 间 四 层 为 空 ， 以 此 提高 响应 特性 。 在 链 路 
层 采 用 IEEE 802.2-3 确认 的 非 连接 服务 。 同 一 站 可 同时 
具备 MAP 和 EPA 的 功能 ， 如 只 有 EPA 功能 ， 则 称 为 
Mini MAP, 即 小 型 MAP 网 , 可 降低 造价 。 

TOP 网 TOP 网 是 工程 办 公 室 自动 化 网 络 ， 主 要 面 
向 工程 设计 和 管理 自动 化 ， 包 括 CAD 系统 ， 财 务 /市 场 
管理 信息 系统 ， 决 策 支 持 系统 等 。TOP 网 与 MAP 网 不 
同 ， 它 是 各 种 异 构 子 网 的 集合 。 这 些 子 网 通过 网 桥 、 网 
关 、 路 径 选 择 器 等 连接 组 合 ， 形 成 TOP 网 的 拓扑 结构 ， 
TOP 网 还 可 通过 网 关 与 非 TOP 网 连接 。TOP 网 也 是 基 
于 1SO 开放 系统 互 连 模型 设计 的 。 CIS E D 
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工业 自动 化 仪表 (instruments in industry) 
见 自 动 化 仪表 。 
gongzuozhan 
工作 站 (workstation) ”由 计算 机 和 相应 的 外 


部 设备 以 及 成 套 的 应 用 软件 包 所 组 成 的 信息 处 理 系统 。 
它 能 够 完成 用 户 交 给 的 特定 任务 ， 是 推动 计算 机 普及 应 
用 的 有 效 方式 。 工 作 站 应 具备 强大 的 数据 处 理 能 力 ， 有 
直观 的 便于 人 机 交换 信息 的 用 户 接口 ， 可 以 与 计算 机 网 
相连 ， 在 更 大 的 范围 内 互通 信息 ， 共 享 资源 。 工 作 站 在 
编程 .计算 、 文 件 书写 ,存档 、 通 信 等 各 方面 给 专业 工作 者 
以 综合 的 帮助 。 常 见 的 工作 站 有 计算 机 辅助 设计 (CAD) 
工作 站 (或 称 工程 工作 站 )， 办 公 自动 化 (OA) 工 作 站 ,图 
像 处 理工 作 站 等 。 不 同 任务 的 工作 站 有 不 同 的 硬件 和 软 
件 配 置 .例如 ,一 个 小 型 CAD 工作 站 的 典型 硬件 配置 为 
小 型 计算 机 (或 高 档 的 微型 计算 机 )， 带 有 功能 键 的 CRT 
终端 ， 光 笔 ， 平 面 绘图 仪 ,数字 化 仪 ,打印 机 等 。 软 件 配 
置 为 ， 操 作 系统 ， 编 译 程序 ， 相 应 的 数据 库 和 数据 库 管 
理 系 统 ， 二 维和 三 维 的 绘图 软件 ， 以 及 成 套 的 计算 、 分 
析 软 件 包 。 它 可 以 完成 用 户 提交 的 各 种 机 械 的 、 电 气 的 
设计 任务 。OA 工作 站 的 主要 硬件 配置 为 : 微型 计算 机 ， 
办 公用 终端 设备 (如 电 传 打字 机 、 交 互 式 终端 ,传真 机 、 激 
光 打印 机 、 智 能 复印 机 等 )， 通 信 设 施 (如 局 部 区 域 网 、 程 
控 交 换 机 、 公 用 数据 网 、 综 合 业务 数字 网 等 )。 软 件 配置 
A: 操作 系统 ， 编 译 程序 ， 各 种 服务 程序 ,通信 软件 , 数 
据 库 管理 系统 ， 电 子 邮 件 ， 文 字 处 理 软件 ， 表 格 处 理 软 
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件 , 各 种 编辑 软件 以 及 专门 业务 活动 的 软件 包 ,如 人 事 管 
理 、 财 务 管理 、 行 政事 务 管理 等 软件 ， 并 配备 相应 的 数 
据 库 。OA 工作 站 的 任务 是 完成 各 种 办 公信 息 的 处 理 。 
图 像 处 理工 作 站 的 主要 硬件 配置 为 计算机， 图 像 数字 
化 设备 (包括 电子 的 ,光学 的 或 机 电 的 扫描 设备 ， 数 字 化 
WO 图像 输出 设备 ， 交 互 式 图 像 终 端 。 软 件 配置 除了 一 
般 的 系统 软件 外 还 要 有 成 套 的 图 像 处 理 软件 包 。 它 可 以 
完成 用 户 提出 的 各 种 图 像 处 理 任务 。 越 来 越 多 的 计算 机 
厂家 在 生产 和 销售 各 种 工作 站 。 (FRB) 


gongshi tulyan 
公式 推演 (formula manipulation) 。 由 计算 
机 自动 推演 数学 公式 的 技术 ， 是 人 工 因 能 的 一 个 应 用 
领域 ， 又 称 计算 机 代数 。 运 用 公式 推演 技术 能 使 人 们 从 
手工 的 繁琐 和 容易 出 错 的 符号 演算 和 推理 中 摆脱 出 来 。 
(344)? = 49, DOR BAHT M (a+b) = at + 2ab+ b gè 
是 公式 推演 ， 这 时 被 计算 对 象 是 符号 式 ， 结 果 也 是 符号 
式 。 

公式 推演 的 研究 始 于 1953 年 ,1966 年 美国 计算 机 协 
会 成 立 符号 和 代数 推演 专业 组 (SIGSAM)， 并 出 版 了 这 
方面 的 刊物 ACM SIGSAM Bulletin, 

公式 推 帝 的 内 容 包括 数学 式 的 化 简 、 多 项 式 四 则 运 
算 、 求 最 大 公 因 式 、 因 式 分 解 、 有 理 式 的 各 种 运算 、 符 
号 和 矩阵 ,行列 式 \ 张 量 运 算 、 线 性 和 非 线性 方程 组 的 符号 
解 ,符号 微分 \ 不 定 积分 、 常 微分 方程 和 数理 方程 的 解析 
解 、 各 种 特殊 函数 的 推导 和 函数 的 级 数 展开 等 。 公 式 推 
演 的 研究 分 为 算法 .系统 和 应 用 三 个 方面 。 

算法 ”针对 各 种 公式 推演 对 象 ， 改 进 已 有 算法 或 提 
出 新 算法 。 例 如 求 两 个 多 项 式 的 最 大 公 因 式 的 算法 、 因 
式 分 解 算法 、 求 有 理 函 数 的 不 定 积分 的 算法 等 。 

系统 ”目前 世界 上 已 有 60 多 个 公式 推演 系统 ,可 分 
通用 系统 和 专用 系统 两 种 类 型 。 如 美国 麻 省 理工 学 院 研 
制 的 MACSYMA, 是 著名 的 通用 公式 推演 系统 ,也 是 求 
解数 学 问题 的 大 型 知识 型 系统 或 专家 系统 !ASHMEDAT 
则 是 量子 电动 力学 问题 的 专用 公式 推演 系统 。 muMATH 
是 适 于 在 微型 机 上 运行 的 公式 推演 系统 。 

MACSYMA 是 交互 式 计算 机 程序 系统 , 它 以 符号 形 
式 输入 和 输出 ， 并 可 调用 多 种 数值 计算 的 子 程序 库 和 绘 
图 程序 包 ， 因 此 公式 推演 功能 很 强 。 这 个 系统 已 与 美国 
高 级 研究 计划 局 的 通信 网 络 即 阿 帕 月 (ARPA 网 ) 联 网 。 
MACSYMA 的 化 简 程 序 能 自动 地 根据 一 组 规则 对 数学 
式 进行 化 简 ， 这 类 规则 的 例子 如 


sin ( 24$)—+0os 

log(ab)— >log a +log b 
在 进行 数学 式 化 简 时 ,MACSYMA 还 利用 语义 模式 匹配 
程序 。 这 个 程序 使 用 关于 运算 符 和 常数 的 知识 发 现 非 语 
法 的 匹配 。 例 如 ax*+bx+c 《其 中 4.b、c 都 是 与 x 无 关 
的 模式 变 元 ) 这 一 模式 能 与 2**+1、(x+3)?、3x*+5x+2 
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等 表达 式 匹配 ， 但 不 能 与 2x?+xsinx 十 1 匹配 。 

表达 式 尺寸 大 小 ( 即 所 含 项 数 多 少 ) 是 衡量 表达 式 简 
单程 度 的 一 个 有 用 指标 。 根 据 最 小 表达 式 的 思想 , MAC 
SYMA 采用 了 一 个 面向 搜索 的 假山 程序 (算法 )， 它 对 数 
学 表达 式 的 化 简 如 下 例 ， 

已 知 条 件 ; K*+L?=1 

N—M=1 

原始 表达 式 ，K*N?: + K*M*N* —K?*L?N* ~ K?L?M?N? 

中 间 表 达 式 ，K4M2N? 十 K4N2( 原 始 式 代 换 工 而 得 ? 

最 终 表 达 式 ，K*N 人 (中 同 式 代 换 必 而 得 ) 

在 某 些 问题 中 为 便于 化 简 ， 数 学 式 中 的 符号 在 取 值 
范围 或 其 他 性 质 方面 受到 一 定 限制 ,为 此 MACSYMA 设 
置 了 一 个 关系 数据 库 ， 以 语义 网 络 形式 存放 关于 符号 的 
事实 。 例 如 用 户 通过 说 明 命令 规定 符号 mm 的 值 限 为 整数 ， 


那么 化 简 程序 能 将 cos (mz+ 子 ) 简 化 为 零 ,又 如 用 户 通 


过 假设 命令 设 定 x<y,y<z 和 z<x, 那 么 MACSYMA 便 
能 推出 x=y=z。 

MACSYMA 有 一 个 自动 符号 积分 程序 , 它 使 用 启发 
式 技术 。 积 分 程序 将 被 积 函 数 分 为 11 类 ， 相 应 就 有 11 
个 积分 功能 模块 积分 程序 根据 被 积 函 数 中 子 式 的 启示 ， 
将 它 交 给 相应 的 积分 功能 块 去 处 理 。 例 如 被 积 函数 含有 
子 式 sin(2x)， 则 用 三 角 函 数 的 积分 功能 块 去 处 理 。 遇 到 
积 不 出 的 情况 ， 符 号 积分 程序 会 给 出 报告 。 

为 了 便利 用 户 ,MACSYMA 提供 了 联机 支援 程序 和 
用 户 培训 程序 (智能 化 计算 机 辅助 数学 程序 )。 

应 用 “公式 推演 技术 已 成 功 地 用 于 天 体力 学 、 相 对 
论 、 高 能 物理 ,等 离子 体 物理 、 量 子 电动 力学 、 流 体力 学 、 
数学 化 学 ,电路 网 络 理论 、 排 队 论 等 科学 领域 ， 也 成 功 
地 用 于 船体 设计 、 直 升 机 设计 、 电 子 显微镜 设计 等 工程 技 
术 问 题 。MACSYMA 系统 已 移交 美国 的 能 源 研 究 与 开发 
局 、 国 家 航空 航天 局 、 全 国 卫生 研究 院 和 海军 实验 室 使 
用 。 

在 求解 一 组 描述 天 体 运动 规律 (包括 行星 、 人 造 卫 
星 、 太 空 站 等 ) 的 微分 方程 时 ， 通 常 采用 逐次 遇 近 法 。 解 
的 形式 是 以 小 参数 (如 轨道 的 偏心 率 ) 表 示 的 寡 级 数 。 从 
1847 年 起 法 国 天 文学 家 CE. 德 洛 内 为 研究 月 球 运动 公 
RET 20 年 时 间 ， 而 1970 年 美国 西雅图 波音 实验 室 的 
A. 德 普 瑞 特等 人 用 公式 推演 和 数值 计算 相 结 合 的 技术 在 
计算 机 上 只 用 了 20 小 时 就 重新 算出 德 洛 内 的 公式 并 纠 
正 了 三 处 错误 。 

R.P. RAS HL BRR RS 
学 中 电子 和 光子 则 相互 作用 的 微 扰 理 论 。 对 电子 异常 磁 
甜 进行 准确 到 六 阶 微量 的 修正 计算 ,需要 分 析 72 张 费 因 
曼 图 ， 涉 及 大 量 繁琐 的 积分 运算 。 应 用 公式 推演 技术 可 
将 积分 结果 先 用 符号 形式 表示 ,然后 再 进行 数值 计算 ,能 
大 大 提高 计算 效率 。 在 UNIVAC1108 机 上 运行 专用 的 
ASHMEDAI 系统 对 一 张 复杂 的 费 因 曼 图 进行 分 析 仅 需 
要 35 分 钟 。 CRE) 


gudingshi shunxu kongzhiql 
固定 式 顺 序 控制 器 (fixed sequential controller) 
采用 固定 接线 方式 ， 由 继电器 或 半导体 逻辑 元 件 构成 的 
顺序 控制 器 。 它 是 按 特 定 控制 对 象 的 工艺 要 求 设计 的 专 
用 型 控制 器 ， 结 构 简单 ， 价 格 低廉 ， 能 在 一 定 范围 内 适 
应 单机 和 生产 自动 线 自动 控制 的 要 求 ， 曾 广泛 应 用 在 各 
种 类 型 的 工厂 中 。 早 期 的 固定 式 顺 序 控制 器 由 继电器 和 
接触 器 组 成 。 根 据 生产 工艺 的 要 求 ， 设 计 出 相应 的 继 电 
器 控制 电路 ， 然 后 把 一 些 继电器 及 其 触 点 接 一 定 的 逻辑 
关系 用 导线 连接 起 来 ， 组 成 逻辑 电路 ， 使 被 控制 的 生产 
机 械 在 继电器 和 接触 器 的 控制 下 完成 顺序 动作 。 这 种 逻 
辑 电路 完全 依靠 触 点 的 开 闭 米 完成 运算 功能 ,可 靠 性 差 ， 
寿命 短 ， 不 能 满足 复杂 的 控制 系统 或 恶劣 的 工作 环境 的 
要 求 .1960 年 前 后 , 半导体 逻辑 元 件 代替 了 继电器 电路 ， 
使 这 种 控制 器 重量 减轻 ,体积 缩小 ,并 提高 了 寿命 和 可 靠 
性 。 但 是 这 种 装置 是 专用 型 的 , 仅 适 用 于 某 种 工艺 过 程 ， 
为 了 适应 大 批量 生产 ,经 常 需要 重新 设计 和 配 线 ,产品 价 
格 也 较 高 ， 已 逐渐 被 新 型 的 可 坊 程 序 式 控 制 器 所 代 赫 。 
GERE) 
gutl tuxiang chuanganq! 
固体 图 像 传感器 (image solid transducer) 
采用 轿 体 图 像 敏 感 器 件 将 二 维 图 像 变换 为 电信 号 的 光电 
式 传感器 。 固 体 图 像 敏感 器 件 是 高 度 集成 化 ( 即 固体 化 ) 
的 半导体 光敏 元 阵列 。70 年 代 以 来 ， 随 着 硅 半导体 工艺 
和 集成 电路 技术 的 发 展 ， 已 能 在 大 尺寸 的 硅 衬 底 上 制 成 
特性 均匀 的 半导体 结 、 并 能 达到 很 高 的 集成 度 。 这 就 为 
制造 固体 图 像 敏 感 姻 件 创造 了 条 件 ， 使 固体 图 像 传感器 
迅速 发 展 起 来 。 与 传统 的 摄像 管 ( 电 真空 器 件 ) 相 比 ， 固 
体 图 像 传感器 具有 尺寸 小 . 价 廉 ,工作 电压 低 、 寿 命 长 ,性 
能 稳定 和 图 像 边 缘 无 畸变 等 优点 。 

组 成 ”固体 图 像 传感器 由 物镜 ,固体 图 像 敏 感 器 件 、 
驱动 电路 和 信息 处 理 电路 组 成 。 物 镜 使 图 像 在 敏感 器 件 
的 光敏 区 清晰 地 成 像 。 固 体 图 像 敏 感 器 件 有 一 维和 二 维 
两 种 。 在 采用 一 维 敏感 器 件 的 传感器 中 ， 由 敏感 器 件 完 
成 一 维 扫描 ， 同 时 将 图 像 作 另 一 维 方向 的 移动 ， 从 而 完 
成 二 维 图 像 的 扫描 。 二 维 图 像 敏感 器 件 是 光敏 元 的 二 维 
阵列 ,工作 时 每 个 光敏 元 本 身 对 应 着 图 像 的 一 个 像素 ,在 
驱动 电路 的 作用 下 按 行 输出 脉冲 信号 ， 每 个 脉冲 的 幅 值 
与 它 所 对 应 的 像素 的 光 强度 成 正比 。 最 后 ， 图 像 脉冲 信 
号 被 送 往 信息 处 理 电路 进行 放大 和 处 理 ， 变 成 适 于 后 续 
设备 接收 处 理 的 信号 。 固 体 图 像 敏 感 器 件 是 图 像 传感器 
的 核心 ， 可 分 为 电荷 看 合 器 件 、 光 电 二 极 管 阵列 、 电 荷 
耦合 光电 二 极 管 阵列 和 电荷 注入 器 件 4 类。 

电荷 杨 合 器 件 ” 它 的 英文 缩写 为 CCD， 由 美国 贝尔 
KREW W.S. 博 伊 尔 和 G. E. 史密斯 于 1970 年 发 明 。 
CCD 有 线 阵 和 面 阵 两 种 。 线 阵 最 大 达 2 048 位 (每 位 为 一 
个 光敏 元 ), 相 邻 两 位 中 心 距 在 13 ~16 微米 间 。 驱 动 电路 
工作 方式 有 再 充电 脉冲 模式 〈 最 大 扫描 速度 达 10 兆赫 ) 
及 取样 和 保持 方法 输出 模式 〈 最 大 扫描 速度 达 2 兆赫 )。 


CCD 芯片 是 在 N 型 或 了 型 硅 衬 底 上 生长 一 薄 层 二 氧化 
硅 ， 然 后 在 二 氧化 硅 薄 层 上 依次 沉积 金属 电极 形成 规则 
排列 的 金属 氧化 物 (MOS ) 电 容器 阵列 , 最 后 在 两 端 加 上 
输入 输出 二 极 管 而 制 成 .工作 时 ,CCD 通 过 电荷 转移 把 光 
信号 变换 成 电 脉冲 信号 输出 。 脉 冲 幅度 与 它 所 对 应 的 光 
敏 元 的 受 光 强度 (对 应 于 图 像 的 某 个 像素 ) 成 正比 ， 而 脉 
冲 顺 序 则 反映 光敏 元 的 位 置 。 图 1 为 一 维 CCD 器 件 中 电 
荷 转移 的 原理 图 。 它 有 64 个 光敏 元 ,每 个 光敏 元 上 有 3 个 
转移 杨 电 极 ，1、2 .3。 光 照 时 , 因 光 子 帮 击 而 产生 电子 - 空 
穴 对 ， 即 光 生 电荷 ， 其 电荷 量 正比 于 入 射 光 强 度 。 通 过 
驱动 电路 对 3 个 相 邻 电极 分 别 加 以 时 间 上 交 和 迭 的 时 钟 肪 
冲 电压 $162.63 REDHAT NB. RAE HTH 
由 为 低 电 平 ， 使 电极 1 下 的 N 型 硅 衬 底 中 的 电子 受 排斥 


G Go 


N 型 村 底 


图 1 CCD 电 荷 转移 原理 


而 离开 二 氧化 硅 界 面 ( 即 产生 一 个 势 阱 )， 而 电极 2、3 分 
别 加 高 电位 的 8、$s《 即 产生 势 侄 ), 因 此 正 电 荷 ( 空 穴 ) 受 
低 电 平 电极 1 的 吸引 和 高 电 平 电 极 2 的 排斥 而 留 在 电极 
1 之 下 ( 即 落 入 势 阱 之 中 )。 在 白 时 刻 bibs 为 低 电 平 ， 加 
仍 为 高 电 平 ,电荷 开始 向 电极 2 之 下 转移 。 在 时刻、 
办 为 高 电 平 ， 央 为 低 电 平 ， 电 荷 全 部 移 至 电极 2 之 下 。 
继续 下 去 电荷 移 到 电极 3 之 下 。 再 继续 下 去 光敏 元 64 的 
光 生 电荷 移 到 输出 端 经 二 极 管 输出 ,同时 光敏 元 63 的 电 
荷 进入 64,62 进入 63 等 等 ,一 直 进行 下 去 就 在 输出 端 G。 
依次 得 到 光敏 元 64、63、62、… 的 电荷 ,经 放大 后 就 得 到 传 
输 图 像 的 电 脉冲 信号 。 还 可 在 输入 端 C, 输入 被 转移 的 电 
荷 或 用 以 补偿 转移 损失 的 电荷 。 

光电 二 极 管 阵列 ” 它 的 英文 缩写 为 SSPD, 是 在 最 新 


图 2 MOS 光 虽 二 板 管 阵列 示意 图 
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硅 片 上 的 ， 感 光 元 件 可 采用 光电 二 极 管 、 光 晶体 管 以 及 
MOS 二 极 管 。SSPD 也 有 线 阵 和 面 阵 两 种 。 线 阵 通 常 为 
256 一 1048 位 。 相 邻 两 位 二 极 管 的 中 心 距 为 15~100 微 
米 。 驱 动 电路 工作 方式 为 电压 取样 模式 和 再 充电 取样 模 
式 ， 扫 描 速 度 达 10 兆赫 。 图 2 是 采用 当前 集成 度 最 高 的 
MOS 大 规模 集成 电路 制 成 的 SSPD 的 示意 图 图 中 将 光 
电 二 极 管 排列 在 水 平和 垂直 两 个 方向 上 构成 光敏 元 阵 
列 。MOS 晶体 管 是 扫描 电路 的 开关 管 , 它 的 双 橱 极 接 成 
“与 电路 "( 见 电子 逻辑 元 件 )， 以 便 在 控制 信号 到 来 时 读 
出 光电 二 极 管 的 敏感 信号 .SSPD 的 读 出 在 垂直 扫描 电路 
控制 下 依 行进 行 ， 并 由 水 平 扫描 电路 控制 取出 各 行 中 每 
个 光敏 元 的 信号 ， 这 样 就 能 在 一 条 输出 线 上 得 到 按 行 扫 
描 的 图 像 信 号 。 

电荷 断 合 光电 二 极 管 阵列 它 的 英文 缩写 为 CCPD。 
CCPD 以 光电 三 极 管 作为 光敏 元 并 以 电荷 转移 方式 读 出 
图 像 信 号 。 它 兼 有 CCD 噪声 低 和 SSPD 响应 一 致 性 好 的 
优点 。 目 前 CCPD 最 大 的 线 阵列 达 1 728 位 , 相 邻 两 位 中 
心 距 为 16 微米 ,驱动 电路 工作 方式 为 再 充电 脉冲 模式 及 
取样 和 保持 方 波 列 输出 模式 。 扫 描 速度 为 5 兆赫 。 

电荷 注入 器 件 ” 它 的 英文 缩写 为 CID。 在 CCD 的 
读 出 过 程 中 电荷 要 经 过 多 次 转移 ， 而 CID 则 采用 完全 不 
同 的 读 出 方式 .CID 的 每 个 敏感 元 实际 上 由 一 个 MOS 电 
容器 构成 。 除 公共 衬 底 外 ， 还 有 两 个 电极 。 一 个 电极 接 
到 按 X 方 向 排列 的 引线 上 ， 另 一 电极 接 到 按 Y 方 向 排列 
的 引线 上 。 电 极 电位 不 等 于 衬 底 电 位 时 ， 电 荷 保持 在 电 
容器 中 。 两 电极 电位 同时 等 于 衬 底 电位 时 ， 电 荷 就 被 注 
入 衬 底 。 光 子 在 各 敏感 单元 产生 的 电荷 用 X-Y 寻 址 方式 
读 出 ， 当 电荷 从 一 个 电极 转移 到 另 一 电极 时 ， 可 在 它们 
注入 衬 底 时 探测 ,也 可 用 非 破坏 性 读 出 系统 测 出 .CID £ 
要 采用 二 维 阵列 形式 ， 在 工业 中 尚未 广泛 应 用 。 

应 用 固体 图 像 传 感 器 可 用 于 电视 摄像 、 机 器 人 视 
觉 ,图 像 识 别 、 快 速 动态 测量 和 信息 存储 等 方面 。 在 航天 
器 的 姿态 确定 和 控制 系统 中 ， 固 体 图 像 传感器 可 用 作 星 
敏感 器 ， 实 现 航天 器 相对 于 遥远 恒星 方位 姿态 的 精确 测 
量 。 在 小 零件 的 自动 检测 方面 ,经 过 适当 的 信息 处 理 后 ， 
分 辩 率 可 达 光 敏 元 间距 的 1/10( 微 米 量 级 )， 并 可 实现 联 
机 监测 。 当 零件 关键 尺寸 与 储存 在 检测 系统 中 的 数据 相 
差 过 大 时 ， 系 统 能 产生 “失效 "信号 ， 并 自动 舍弃 超 差 零 


E3 钞票 检查 系统 
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件 。 图 3 是 采用 固体 传感器 的 钞票 检查 系统 。 该 系统 采 
用 两 个 二 维 光 敏 元 阵列 ， 使 两 列 钞票 分 别 通过 其 下 ,并 
在 各 自 的 光敏 元 阵列 上 成 像 ， 从 而 分 别 输出 两 列 图 像 信 
号 ， 经 过 比较 器 处 理 后 ， 能 发 现 它们 的 不 同 特征 ， 证 实 
缺陷 的 存在 。 图 4 为 防盗 检测 系统 。 系 统 采用 二 维 光敏 
阵列 制作 的 照相 机 监视 关键 部 位 (例如 门 )。 现 场 用 可 见 
光 或 红外 线 照 射 ， 并 用 辅助 电路 计算 被 这 位 的 光敏 元 数 
目 ， 从 图 像 信息 中 能 获得 间 入 者 的 性 质 ， 例 如 能 分 辨 出 


图 4 防盗 检测 
aK 


鸟 、 猫 或 人 。 还 可 用 带 有 光学 系统 的 线 阵 或 面 阵 图 像 传 
感 器 制 成 光学 字符 识别 系统 。 这 种 系统 能 获得 高 达 3 000 
字 / 秒 的 分 辩 速 度 ,能 用 于 ，@ 标 准 信件 识别 分 选 ，@ 贴 
有 价格 标签 的 商品 计价 ，@ 文 字 阅 读 机 。 
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CHE Mhe) 
guzhangshu 
故障 树 (fault tree) 用 于 表示 系统 内 可 能 产生 
故障 的 部 位 及 其 相互 关系 和 影响 的 树 状 图 。 见 失效 分 析 。 
Gu Yuxu 
MRI 1902~ ease my ah He Hl 


育 家 ,台湾 中 央 研 究 院 院士 。 字 一 榴 。1902 年 12 月 24 H 
生 于 江苏 无 锡 。1923 年 毕业 于 
清华 学 校 。1928 年 在 美国 麻 省 
理工 学 院 获 科学 博士 学 位 。 
1929~1937 年 先后 担任 浙江 大 
学 电机 系 教授 、 系 主任 ， 中 央 
大 学 工学 院 院 长 ， 清 华 大 学 工 
学 院 院 长 。1938 一 1944 年 出 任 
国民 政府 教育 部 政务 次 长 。 
1944 一 1949 年 担任 中 央 大 学 校 
长 ,政治 大 学 校长 。1950 一 1952 
年 任 美国 麻 省 理工 学 院 客座 教授 。 1952~1971 年 任 美国 
宾夕法尼亚 大 学 教授 。 1959 年 当选 为 台湾 中 央 研究 院 院 
+. 1979 年 后 担任 上 海 交通 大 学 等 校 名 誉 教授 。 他 还 担 
任 过 美国 通用 电气 公司 (GE) 和 美国 无 线 电 公司 (RCA》 


的 顾问 ,国际 理论 力学 与 应 用 力学 联合 会 (IUTAM) 的 
理事 。 曾 获 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 兰 姆 奖 
(1972), 巴西 人 文科 学 院 金 质 奖 (1975), 台 湾 电 气 工程 师 
学 会 金 质 奖 〈《1975)。 著 有 《 非 线性 系统 的 分 析 和 控制 》 
《1958),《 线 性 系统 的 分 析 和 控制 X1961) 等 。 
( 黄 A) 

guanjion luxianfa 
关键 路 线 法 (critical path method) ”应 用 
网 络 模型 描述 工程 项 目 所 有 活动 的 内 容 和 顺序 关系 ， 据 
此 选择 最 优 计划 方案 的 一 种 计划 管理 方法 ， 英 文 缩写 为 
CPM 。 关 键 路 线 法 是 美国 杜邦 公司 在 1957 年 研究 成 功 
的 。 利 用 关键 路 线 法 能 在 网 络 模型 上 直观 地 分 析 大 型 工 
程 项 目 所 需 时 间 和 费用 的 关系 ， 找 到 缩短 工程 日 期 和 节 
约 费 用 的 关键 所 在 。 

CPM 网 络 图 “采用 关键 路 线 法 时 网 络 图 (图 1) 中 有 
关 活动 .后续 活动 ,平行 活动 、 虚 拟 活动 的 定义 和 绘制 规 
则 ,以 及 节点 最 早 开始 时 刻 , 节 点 最 迟 完成 时 刻 、 活 动 宽 
容 时 间 等 的 计算 方法 完全 与 计划 协调 技术 相同 。 


英文 字母 .活动 代号 T 
数字 :活动 所 需 时 间 Te 
TE MRT 关键 路 线 


图 1 关键 路 线 法 网 络 图 


时 间 和 竟 用 ”应 用 关键 路 线 法 制订 工程 进度 计划 
时 ,有 关 活动 所 需 时 间 和 费用 都 有 标准 定额 可 查 ,不 必 重 


时 间 和 典 用 关系 表 
标准 定额 Izm 。 费用 增加 率 
ne TR) Cu( 元 ) R) eu( 元 ) AYw( 元 /天 ) 
A 4 100 3 200 100 
B 了 280 5 520 120 
C 3 50 3 100 50 
D 5 200 3 360 80 
E 2 160 2 160 ~ 
F 10 230 8 350 60 
G T 200 5 480 140 
H 2 100 1 200 100 
合计 1320 2370 


图 2 时 间 和 典 用 关系 图 


新 估计 。 如 果 缩 短 进度 计划 的 日 期 ， 则 费用 必然 要 相应 
增加 。 一 般 来 说 时 间 与 费用 成 线性 关系 (图 2)。 图 1 所 
示 网 络 模型 在 不 同时 间 要 求 下 各 项 活动 的 时 间 和 费用 关 
系 见 附 表 。 

编组 计划 日 期 的 方法 SSR: OER 
短 的 日 期 ，@ 找 出 需要 缩短 的 活动 路 线 ，@ 确 定 缩 短 日 
期 的 最 优 方案 ， 轩 重新 绘制 网 络 图 。 例 如 图 1 中 若 要 求 
缩短 计划 周期 3 天 , 则 从 网 络 图 中 各 活动 的 宽裕 时 间 77 
PRES 天 ,可 得 新 的 网 络 图 (图 3)。 把 所 有 TY, 为 负数 
的 活动 连接 起 来 , 即 得 到 需要 缩短 的 路 线 ， 


A F A D G 
OO Taj OAO OO 
B G 
OOO 


从 图 1 可 知 ,从 活动 A.D、G 中 各 缩短 一 天 , 对 于 宽裕 时 
闻 最 少 的 活动 B 和 下 ( 均 为 2 天 ) 均 无 影响 ， 不 需要 再 增 


[7] 
图 3 缩短 日 程 后 的 CPM 网 络 图 


加 费用 缩短 工期 。 因 此 这 就 是 使 需要 缩短 工期 的 活动 最 
少 的 方案 ， 也 是 使 缩短 计划 周期 3 天 所 需 赶 工 费 用 最 少 
的 方案 。 所 需 总 费用 为 : 
1320+ 1004+ 80+ 140=1 640 (元 )。 

PERT-CPM 关键 线路 法 和 计划 协调 技术 两 者 均 
以 网 络 模 型 为 基础 ,用 以 对 工程 进度 实行 管理 和 控制 , 它 
们 的 区 别 是 前 者 侧重 于 费用 控制 ,后 者 侧重 于 时 间 控 制 。 
但 在 实际 应 用 中 ,多 数 情况 下 并 不 严格 区 别 ,而 是 很 自然 
地 结合 起 来 应 用 , 称 为 PERT-CPM。 

参考 书目 

S. E. Elmaghraby, Activity Networks, John Wiley & 
Sons,New York, 1977. 
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Guan Zhaozhl 

RRA (1919~1982) 中 国 数学 家 和 自动 控制 
专家 。 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 委员 。 1919 年 2 月 13 
日 生 于 广东 省 南海 县 。 1941 年 毕业 于 燕 京 大 学 数学 系 。 
毕业 后 在 磋 京 大 学 和 北京 大 学 任 数学 系 助教 、 讲 师 。 
1947 一 1949 年 在 法 国 巴黎 庞 加 
革 研 究 所 研究 数学 。 导 师 是 著 
名 数学 家 ,一 般 拓扑 与 泛 函 分 
析 的 创始 人 M. 38 BAK. 1949~ 
1979 年 任 中 国 科学 院 数 学 研究 
所 副 研究 员 、 研 究 员 ,控制 理论 
研究 室 主任 、 副 所 长 。1980~~ 
1982 年 任 中 国 科学 院 系统 科学 
研究 所 研究 员 、 控 制 理论 研究 
室 主任 、 所 长 。1952 年 起 兼任 
北京 师范 大 学 ,北京 大 学 、 中 国人 民 大 学 和 中 国 科技 大 学 
等 校 教授 ,华南 工学 院 名 誉 教授 。 还 兼任 中 国 科学 院 成 都 
分 院 学 术 顾问 、 数 理科 学 研究 室 主任 。 中 国 科学 院 武汉 
数学 物理 研究 所 顾问 、 研 究 员 。 他 是 国家 科 委 数学 学 科 
组 副 组 长 ,国家 科 委 自动 化 学 科 组 成 员 , 国 家 科 委 电子 技 
术科 学 专业 学 科 组 成 员 。 曾 任 北京 数学 会 理事 长 ， 中 国 
数学 会 秘书 长 ,中 国 系统 工程 学 会 理事 长 ,中 国 自动 化 学 
会 副 理 事 长 ,国际 自动 控制 联合 会 理论 委员 会 委员 ，《 控 
制 理 论 与 应 用 》 主 编 ,《& 中 国 科学 》 与 《科学 通报 》 编 委 。 

关 繁 直 在 数学 上 的 贡献 主要 在 泛 函 分 析 方 面 。 他 把 
数学 物理 和 控制 理论 应 用 到 国防 科研 事业 中 去 ， 对 国防 
建设 作出 了 重要 贡献 。 他 在 分 布 参 数 系统 镇 定 、 能 控 性 
和 能 观测 性 方面 做 出 了 成 绩 ， 曾 与 中 国 控制 论 科 学 家 宋 
健 等 人 一 起 获 1981 年 中 国 自然 科学 奖 二 等 奖 。 1978 年 
获 全 国 科学 大 会 奖 ， 1980 年 获 国防 科 委 和 国防 工 办 科研 
奖 。 Cem) 


guanll 
管理 (management) ”为 了 充分 利用 各 种 资源 
来 达到 一 定 的 目标 而 对 社会 或 其 组 成 部 分 施加 的 一 种 榨 
制 。 管 理 是 随 着 生产 的 发 展 和 社会 生活 的 需要 而 发 展 起 
来 的 。 凡 有 群体 活动 的 地 方 , 均 需要 管理 。 早 在 商品 交换 
出 现 以 前 ,就 有 生产 管理 。 个 体 生产 者 对 材料 保管 .工具 
维修 ,作业 顺序 和 产品 检验 等 ,都 有 自己 的 章法 。 这 就 是 
生产 管理 的 锥 型 。 随 着 生产 上 分 工 越 来 越 细 ， 管 理 显得 
日 益 重 要 。 资 本 主义 企业 出 现 之 后 。 管 理 成 为 有 效 地 组 
织 集体 劳动 的 专业 工作 。 社 会 管理 在 人 类 开始 群体 生活 
时 就 出 现 了 。 国 家 产生 以 后 出 现 了 国务 管理 ， 后 来 发 展 
成 为 行政 管理 。 现 代 国家 的 行政 管理 比 生产 管理 要 复杂 
得 多 .一般 讲 来 ,社会 管理 要 受到 民族 传统 、 风 俗 习 惯 、 政 
治 制度 和 经 济 发 展 的 影响 和 制约 。 管 理 要 结合 本 国 的 国 
情 ， 不 可 能 有 统一 的 模式 。 但 管理 也 有 其 共同 的 规律 性 ， 
这 就 是 管理 科学 。 

人 们 对 管理 的 看 法 。 受 到 社会 进步 的 影响 和 科学 思 
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潮 的 启发 ,充分 反映 出 时 代 的 特征 。 从 20 世纪 初 开 始 ， 
管理 思想 就 经 历 了 4 次 大 的 演变 。 从 标准 化 管理 (10 一 20 
年 代 )、 统 计 化 管理 (30 一 40 年 代 )、 运 筹 化 管理 (50 一 60 
年 代 ) 发 展 到 系统 化 管理 (70~80 年 代 )。 现 代 大 生产 管 
理 的 复杂 性 和 整体 性 ,充分 显示 出 管理 的 重要 性 。 管 理 已 
成 为 使 各 种 资源 得 到 合理 使 用 并 取得 最 优 整 体 效 益 的 关 
键 。 大 生产 管理 促使 各 种 现代 科学 技术 被 广泛 用 于 管 
理 。 《 郑 大 中 ) 


guanll kexue 
管理 科学 (management science) 应 用 数 
学 ,统计 学 和 运算 学 中 的 原理 和 方法 ,建立 数学 模型 和 进 
行 计算 机 仿真 ,给 管理 决策 提供 科学 依据 的 学 科 。 管 理科 
学 是 从 F. W. 泰勒 创立 的 科学 管理 发 展 起 来 的 。 科 学 管 
理 盛行 了 四 五 十 年 ， 在 提高 工作 效率 方面 起 了 很 大 的 作 
用 。 第 二 次 世界 大 战 时 ,为 了 提高 作战 效果 ,英国 成 立 了 
世界 上 第 一 个 运筹 学 小 组 一 一 布莱克 特 小 组 。 运 筹 学 与 
系统 分 析 的 方法 就 逐渐 发 展 起 来 。 1946 年 发 明了 电子 
计算 机 ,1948 年 出 现 了 控制 论 , 到 了 50 年 代 管 理科 学 的 
基本 方法 已 经 形成 ， 美 国 于 1953 年 成 立 管理 科学 学 会 ， 
出 版 会 刊 《 管 理科 学 》。 

管理 科学 的 核心 同 题 是 借助 于 管理 信息 系统 ， 通 过 
建立 数学 模型 和 计算 机 仿真 ,来 优化 管理 决策 ,以 提高 经 
济 效益 和 社会 效益 。60 年 代 后 管理 科学 又 运用 行为 科学 
的 原理 扩大 到 人 事 的 组 织 和 决策 , 80 年 代 管 理科 学 已 涉 
及 战略 规划 和 战略 决策 ,以 进一步 优化 组 织 和 管理 ,提高 
效益 。 

管理 科学 常用 的 方法 有 ，@ 运 得 学 ,包括 线性 规划 ， 
非 线 性 规划 ,整数 规划 ,动态 规划 ,目标 规划 ， 大 型 规划 ， 
排队 论 ,库存 论 ,网 络 分 析 等 。@@ 生 产 计 划 和 管理 。@ 质 
重 管理 。 轿 决策 分 析 。 回 计算 机 仿真 。@@ 经 济 控 制 论 。 


加 行为 科学 。@@ 管 理 信息 系统 等 。 《 陈 中 基 ) 
guanli xinxi xitong 

管理 信息 系统 (management information 
systems) ”收集 和 加 工 系统 管理 过 程 中 有 关 的 信息 ， 


为 管理 决策 过 程 提供 帮助 的 一 种 信息 处 理 系统 ， 英 文 缩 
写 MIS。 欧 洲 国家 称 为 计算 机 辅助 管理 系统 ,苏联 称 为 自 
动 化 管理 系统 。 管 理 信息 系统 是 根据 对 象 系统 的 目的 而 
建立 的 \ 有 大 容量 数据 库 支持 的 以 数据 处 理 为 基础 的 计 
算 机 应 用 系统 。 它 可 以 支持 事务 处 理 、 信 息 服务 和 辅助 管 
理 决策 。 管 理 决策 过 程 中 采用 的 决策 支持 系统 (DSS) 则 
是 以 求解 半 结构 化 和 非 结构 化 的 决策 过 程 为 特征 的 计算 
机 应 用 系统 ， 它 用 有 关 模 型 辅助 管理 人 员 解 决 某 些 非 确 
定性 的 问题 。 管 理 信息 系统 的 建立 和 运行 需要 用 到 多 种 
学 科 的 成 就 ， 包 括 计算 机 科学 统计 学 ,宏观 和 微观 经 济 
学 ,运筹 学 ,控制 论 和 系统 工程 等 。 管 理 信息 系统 对 于 一 
个 单位 一 个 地 区 、 一 个 国家 的 持续 繁荣 和 稳定 ， 具 有 巨 
大 而 深远 的 影响 。 美 国 、 日 本 、 欧 洲 经 济 共同 体 各 国都 在 


管理 信息 系统 上 进行 大 量 的 投资 。 中 国正 在 兴建 的 国家 
经 济 信息 系统 属于 国家 级 管理 信息 系统 。 

发 展 概况 ”MIS 这 一 术语 是 1958 年 在 美国 首先 出 
现 的 。 当 时 统计 学 、 运 筹 学 \ 管 理科 学 和 计算 机 科学 结合 
在 一 起 建立 了 以 决策 制定 为 基础 的 现代 管理 理论 。1959 
年 美国 召开 了 两 次 有 关 MIS 的 学 术 讨 论 会 , 即 组 织 管理 
与 计算 机 学 术 讨 论 会 和 管理 信息 与 控制 系统 讨论 会 。 
1961 年 出 版 第 一 本 管理 信息 系统 的 著作 。60 年 代 后 期 
出 现 管理 信息 系统 的 教科 书 。1969 年 美国 普度 大 学 和 明 
尼 苏 达 大 学 开始 提供 MIS 专业 和 天 学 计划 。70 年 代 管理 
信息 系统 得 到 迅速 发 展 ， 受 到 控制 论 .信息 论 ,系统 工程 
和 信息 经 济 学 的 影响 ， 形 成 了 管理 信息 系统 的 层次 概念 
和 系统 设计 方法 。1977 年 开始 出 版 面向 MIS 题材 的 杂 
志 :《MIS 季刊 及 《信息 与 管理 》。 美 国明 尼 苏 达 大 学 成 
UT MIS 研究 中 心 , 麻 省 理工 学 院 成 立 了 信息 系统 研究 
中 心 。 美 国 还 成 立 了 决策 科学 学 会 (AIDS) 和 管理 信息 
系统 协会 (SMIS)。 到 了 80 年 代 ,管理 信息 系统 成 为 以 计 
算 机 月 和 OA 工作 站 为 基础 的 信息 系统 ， 与 办 公 自动 化 
(OA) 和 决策 支持 系统 (DSS) 互 相 协 调配 合 ,形成 计算 机 
辅助 协同 工作 (CSCW ) 的 新 局 面 。 

管理 信息 ”管理 信息 是 反映 和 控制 管理 活动 的 信 
息 ， 是 管理 决策 的 重要 依据 。 管 理 信息 可 以 分 为 操作 管 
理 信 息 、 战 术 管理 信息 和 战略 管理 信息 三 个 层次 ，@ 操 
作 管 理 信 息 。 这 是 基层 管理 人 员 执行 具体 任务 ， 完 成 日 
常 业 务工 作 所 需要 的 信息 。 它 是 管理 信息 中 的 最 低层 次 ， 
与 每 人 每 天 的 业务 工作 有 关 。 如 每 天 的 
产量 和 质量 指标 ， 职 工 考勤 ， 用 户 订货 
等 操作 管理 信息 来 自 本 企业 的 各 基层 。 
这 些 信息 所 涉及 的 问题 通常 是 结构 型 
的 , 即 可 以 数量 化 的 。 内 容 精细 ,信息 的 
数量 大 ,发 生 频 率 高 。@ 战 术 管 理 信息 。 
这 是 部 门 负责 人 作出 关系 局 部 和 中 期 利 
益 决策 所 需要 的 信息 。 例 如 ， 车 间 的 月 
生产 计划 完成 情况 ， 单 位 产品 实际 成 本 
等 ， 都 属于 战术 管理 信息 。 战 术 管 理 信 
息 大 部 分 来 自 本 单位 所 属 各 部 门 ， 但 也 
可 能 来 自 其 他 有 关 部 门 。 内 容 的 精细 度 
和 信息 发 生 频率 都 高 于 战略 管理 信息 ， 
但 低 于 操作 管理 信息 ， 并 有 一 定 的 不 确 
定性 。 回 战略 管理 信息 。 这 是 企业 高 层 
管理 人 员 作 出 关系 全 局 和 长 远 利益 决策 
所 需 的 信息 ， 用 于 确定 企业 目标 和 达到 
目标 所 采取 的 战略 。 例 如 ， 企 业 全 年 生 
产 完成 情况 ， 消 费 者 收入 动向 和 市 场 动 
态 等 均 为 战略 管理 信息 。 战 略 管理 信息 
大 量 地 来 自 外 部 环境 ， 带 有 长 远 和 预测 
的 性 质 。 一 般 都 经 过 筛选 ,数量 较 少 ,发 
生 频 率 较 低 , 内 容 上 较 抽象 ,综合 精度 较 
低 ,不 确定 性 较 大 。 图 3 管理 信息 系统 的 生命 周期 


按 管 理 层次 ， 
作出 各 种 报告 
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Ati ”管理 信息 系统 包括 职能 子 系统 和 保证 子 
系统 两 部 分 。 职 能 子 系统 按 管理 系统 所 担负 的 职能 可 划 
分 为 生产 管理 信息 系统 ,市 场 管理 信息 系统 ,财会 管理 信 
息 系统 ,库存 管理 信息 系统 和 行政 管理 信息 系统 等 .保证 
子 系统 指 计算 机 系统 和 通信 技术 系统 (图 1)。 它 为 职能 
子 系统 有 效 运行 提供 物质 技术 条 件 , 如 信息 源 的 设置 , 信 
息 收 集 和 传递 的 手段 ,程序 和 操作 系统 ,计算 机 设备 和 相 
应 的 组 织 机 构 等 。 

管理 信息 系统 的 输入 是 数据 和 信息 要 求 。 输 出 是 信 
息 报告 ,事务 处 理 ,决策 支持 。 反 馈 是 效率 和 效益 。 管 理 
信息 系统 的 环境 是 目标 和 价值 ， 包 括 外 部 环境 、 组 织 环 
境 、 用 户 环境 和 操作 环境 等 。 管 理 信 息 系统 是 一 种 人 机 
系统 ,主要 技术 涉及 计算 机 系统 ,数据 库 技术 ,计算 机 网 ， 
通信 系统 ,信息 流 过 程 ,信息 员 、 操 作 员 和 管理 人 员 。 管 理 
信息 系统 软件 和 相应 的 组 织 机 构 往往 成 为 关键 问题 。 

系统 设计 ”建立 管理 信息 系统 的 方法 很 多 ， 其 中 面 
向 数据 流 的 结构 化 方法 应 用 最 广 。 如 著名 的 YOURDON 
法 就 属于 这 种 类 型 。 它 是 从 分 析 系 统 内 部 的 数据 流动 关 
系 着 手 , 据 此 构造 出 系统 各 层 数据 模型 ,进行 系统 分 析 和 
系统 设计 。 这 种 方法 是 建立 在 系统 功能 合理 划分 的 基础 
上 ,为 数据 和 程序 的 模块 化 英 定 了 基础 。 

管理 信息 系统 的 设计 过 程 包括 4 个 阶段 ， @ 系 统 分 
析 。 明 确 系统 目标 ， 对 选 定 的 对 象 进 行 可 行 性 分 析 ， 提 
出 初步 模型 和 完成 系统 分 析 报告 。@ 系 统 设计 。 详 细 确 
定 新 系统 的 结构 ,完成 输入 设计 ,输出 设计 ,编码 设计 , 文 
件 设计 和 规范 设计 等 。@ 系 统 实施 。 编 写 程序 、 调 试 , 运 
行 .维护 。@ 系 统 评价 。 一 个 系统 运行 几 年 以 后 ,由 于 情 
况 和 要 求 的 变化 ， 可 能 要 求 设计 更 新 的 系统 。 这 种 周期 
循环 ， 称 为 管理 信息 系统 的 生命 周期 (图 2)。 

参考 书目 

Gordon B. Davis, Management Information Systems, 
Structure and Development McGraw-Hill, New York, 1974. 
(RMA EEH) 


om zidonghua 
管理 自动 化 (management automation) 
由 人 与 计算 机 技术 设备 和 管理 控制 对 象 组 成 的 人 机 系 
统 ,核心 是 管理 信息 系统 。 管 理 自动 化 采用 多 台 计算 机 和 
智能 终端 构成 计算 机 局 部 网 络 ,运用 系统 工程 的 方法 , 实 
现 最 优 控 制 与 最 优 管理 的 目标 。 大 量 信 息 的 快速 处 理 和 
重复 性 的 脑力 劳动 由 计算 机 来 完成 ,处 理 结果 的 分 析 、 判 
断 、 决 策 等 由 人 来 完成 ,形成 人 、 机 结合 的 科学 管理 系统 。 
类 型 管理 自动 化 系统 的 类 型 很 多 ， 通 常 按 管 理 对 
象 可 分 为 国民 经 济 管理 系统 、 工 业 企业 管理 系统 和 非 工 
业 管理 系统 (如 学 校 管理 系统 医院 管理 系统 、 科 研 管理 
系统 .设计 自 动 化 管理 系统 等 )。 按 管理 功能 可 分 为 四 级 : 
@ 国 家 级 ， 即 国家 经 济 信息 系统 ，@ 部 门 级 或 地 区 级 ， 
@ 公 司 级 ，@ 企 业 级 。 
研制 与 实现 ”管理 自动 化 系统 应 从 整体 观点 出 发 ， 
根据 管理 的 目标 、 内 容 、 规 模 和 性 质 等 具体 情况 ,运用 系 
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统 工程 方法 建立 和 实现 。 系 统 研制 的 第 一 阶段 是 管理 信 
息 系统 分 析 , 任 务 是 明确 系统 目标 ,提出 初步 模型 和 完成 
系统 分 析 报告 。 从 分 析 原 系统 的 管理 业务 流程 图 开始 , 确 
定 哪些 工作 由 计算 机 处 理 ,哪些 由 人 工 完成 , 画 出 信息 系 
统 流程 图 。 第 二 阶段 是 详细 设计 ， 包 括 输入 输出 格式 的 
详细 设计 ,代码 设计 、 数 据 分 析 、 系 统 分 解 、 编 写 程序 设计 
说 明 书 等 。 第 三 阶段 是 管理 信息 系统 的 实施 和 运行 ， 包 
括 程序 设计 、 调 试 .人 员 培 训 、 系 统 生成 等 。 

发 展 动向 ”管理 自动 化 正 向 自 适应 、 自 学 习 的 方向 
发 展 ,以 求 更 好 地 模拟 人 的 决策 过 程 。 采 用 专家 系统 , 即 
将 专家 的 知识 存 入 计算 机 中 ,将 提高 管理 自动 化 的 水 平 。 
管理 自动 化 将 对 管理 系统 的 改革 产生 深远 影响 。 

RH) 


guanxing zhidao xitong 
惯性 制导 系统 (inertial guidance systems) 
利用 惯性 来 控制 和 导 引 运动 物体 驶 向 目标 的 制导 系统。 
这 种 系统 通过 惯性 测量 装置 测 出 物体 的 运动 参数 ， 形 成 
制导 指令 进行 控制 。 组 成 惯性 制导 系统 的 设备 都 安装 在 
运动 物体 上 ， 工 作 时 不 依赖 外 界 信息 ， 也 不 向 外 辐射 能 
量 ,不 易 受到 干扰 ,是 一 种 自主 式 的 制导 系统 。 这 种 系统 
广泛 用 于 飞机 、 船 舶 导弹 、 运 载 火箭 和 航天 器 的 制导 。 

组 成 ”惯性 制导 系统 通常 由 惯性 测量 装置 .计算 机 、 
控制 或 显示 器 等 组 成 。 惯 性 测量 装置 包括 测量 角 运动 参 
数 的 陀螺 仪 和 测量 平移 运动 加 速度 的 加 速度 计 。 计 算 机 
对 所 测 得 的 数据 进行 运算 ,获得 运动 物体 的 速度 和 位 置 。 
对 于 飞机 和 船舶 来 说 ,这 些 数据 送 到 控制 显示 器 显示 , 然 
后 由 领航 员 或 驾驶 员 下 达 控制 指令 ， 操 纵 飞 机 、 船 舶 航 
行 ;或 由 自动 驾驶 仪 引导 到 达 目 标 ,航天 器 和 导弹 的 计算 
机 所 发 出 的 控制 指令 , 则 直接 送 到 执行 机 构 控 制 其 姿态 ， 
或 者 控制 发 动机 推力 的 方向 ,大 小 和 作用 时 间 , 将 航天 器 
引导 到 规定 的 轨道 上 ,将 导弹 引导 到 目标 区 内 。 

分 类 ”按照 惯性 测量 装置 在 运动 体 上 的 安装 方式 ， 
惯性 制导 系统 分 为 平台 式 和 捷 联 式 两 类 。 

@ 平 台式 惯性 制导 系统 ”测量 装置 装 在 惯性 平台 的 
人 台 体 上 ， 平 台 则 装 在 运动 物体 上 。, 按 所 建立 坐标 系 的 不 
同 。 它 又 分 为 空间 稳定 平台 式 惯性 制导 系统 和 本 地 水 平 
平台 式 惯性 制导 系统 。 前 者 的 台 体 相 对 于 惯性 空间 是 稳 
定 的 ， 用 以 建立 惯性 坐标 系 。 它 受 地 球 自转 和 重力 加 速 
度 的 影响 ,需要 补偿 ,多 用 于 运载 火箭 和 航天 器 ， 后 者 台 
体 上 的 加 速度 计 输入 轴 所 构成 的 基准 平面 能 始终 跟踪 运 
动物 体 所 在 的 水 面 ， 因 此 加 速度 计 不 受 重力 加 速度 的 影 
响 。 这 种 系统 多 用 于 沿 地 球 表面 作 接 近 等 速 运动 的 运动 
物体 ,如 飞机 ,巡航 导弹 等 。 惯 性 平台 能 隔离 运动 物体 角 
运动 对 测量 装置 的 影响 ,因此 测量 装置 的 工作 条 件 较 好 ， 
并 能 直接 测 到 所 需要 的 运动 参数 ,计算 量 小 ,容易 补偿 和 
修正 仪表 的 输出 ,但 重量 和 尺寸 较 大 。 

@@ 捷 联 式 惯性 制导 系统 ”陀螺 仪 和 加 速度 计 直 接 装 
在 运动 物体 上 。 这 种 系统 又 分 为 位 置 捷 联 和 速率 捷 联 两 
种 类 型 。 位 置 捷 联 惯 性 制导 系统 采用 自由 陀螺 仪 ， 输 出 


角 位 移 信号 ， 速率 捷 联 惯性 制导 系统 采用 速率 陀螺 仪 作 
为 敏感 元 件 ,输出 瞬时 平均 角速度 向 量 信号 .由 于 敏感 元 
件 直 接 装 在 运动 物体 上 ,振动 较 大 ,工作 的 环境 条 件 较 差 
并 受 其 角 运 动 的 影响 ， 必 须 通过 计算 机 计算 才能 获得 所 
需要 的 运动 参数 。 这 种 系统 对 计算 机 的 容量 和 运算 速度 
要 求 较 高 ,但 整个 系统 的 重量 和 尺寸 较 小 。 
(RAD 

guangb! 
光 笔 (light pen) 依靠 计算 机 内 的 光 笔 程序 向 
计算 机 输入 显示 屏幕 上 的 字符 或 光标 位 置信 息 的 光敏 传 
感 器 。 光 笔 是 计算 机 的 一 种 输入 设备 ,结构 简单 .价格 低 
廉 响 应 速度 快 .操作 简便 ， 常 用 于 交互 式 计算 机 图 形 系 
统 中 。 在 图 形 系统 中 光 笔 将 人 的 干预 、 显 示 器 和 计算 机 
三 者 有 机 地 结合 起 来 ， 构 成 人 机 通信 系统 。 利 用 光 笔 能 
直接 在 显示 屏幕 上 对 所 显示 的 图 形 进行 选择 或 修改 。 

光 笔 的 外 形象 一 支 圆珠笔 ， 由 笔 体 .透镜 组 \ 光 导 纤 
维 ,开关 和 导线 等 组 成 (图 1)。 工作 时 ， 光 笔 接受 显示 屏 
莫 上 的 光 ,并 将 其 变 成 电信 号 经 放大 ,整形 ， 产 生 脉冲 信 

aaa tpe mnr% 。 金属 导线 。 笔 体 
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图 1 光 笔 结构 


号 ,输入 计算 机 ,向 计算 机 发 出 中 断 请 求 。 储 存在 显示 器 
缓冲 存储器 中 的 图 形 档案 代表 一 个 图 形 实体 。 这 个 档案 
由 显示 控制 器 按时 序 读 出 并 翻译 成 字符 .矢量 等 ,再 由 字 
符 产生 器 .矢量 产生 器 等 通过 电子 扫描 束 将 它 在 屏幕 上 
显示 出 来 。 此 时 ,车 光 笔 停留 在 图 形 的 某 个 位 置 上 , 则 光 
笔 因 测 到 光 而 发 出 中 断 请 求 , 光 笔 程序 立即 使 显示 器 “ 冻 
结 "。 显 示 器 所 “冻结 "的 数据 状态 向 计算 机 提供 缓冲 存储 
器 地 址 、 主 偏转 计数 器 坐标 位 置 和 控制 器 的 模式 字 等 信 
息 ,这 些 信息 就 是 计算 机 按 人 的 意愿 处 理 图 形 的 依据 (图 
2)。 

光 笔 的 工作 方式 有 选 点 和 跟踪 两 种 。Q@@ 选 点 ， 又 称 
标定 ,是 用 光 笔 选取 显示 对 象 中 某 一 元 素 作为 参考 点 ,对 
显示 对 象 加 以 处 理 的 过 程 。@@ 跟 踪 , 又 称 定位 ,是 在 显示 


光 


屏幕 上 显示 出 一 个 光标 (屏幕 上 可 以 没有 图 形 ) 并 用 光 笔 
拖 动 光标 实施 定位 的 过 程 。 光 标 可 用 硬件 方法 或 软件 方 
法 产生 。 

通常 , 光 笔 有 三 种 用 途 ，@ 利 用 光 笔 可 以 完成 作 图 、 
改 图 ,使 图 形 旋转 、 移 位 放大 等 多 种 复杂 功能 ， 这 在 工程 
设计 中 非常 有 用 ;， 回 进行 “菜单 选择， 构成 人 机 交互 接 
DO: 回 辅助 编辑 程序 ,实现 编辑 功能 。 在 计算 机 辅助 出 版 
等 系统 中 光 笔 是 重要 的 输入 设备 。 (FER) 
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光电 倍增 管 (photomultiplier) 基于 外 光电 
效应 和 二 次 电子 发 射 效应 的 电子 真空 器 件 。 它 利用 二 次 
电子 发 射 使 逸 出 的 光电 子 倍增 ， 获 得 远 高 于 光电 管 的 灵 
敏 度 ， 能 测量 微弱 的 光 信号 。 光 电 倍增 管 包括 阴极 室 和 
由 若干 打 拿 极 组 成 的 二 次 发 射 倍增 系统 两 部 分 ( 见 图 )。 
阴极 室 的 结构 与 光明 极 K 的 尺寸 和 形状 有 关 ， 它 的 作用 
是 把 阴极 在 光照 下 由 外 光电 效应 ( 见 光电 式 传感器 ) 产 生 
的 电子 聚焦 在 面积 比 光阴 极 小 的 第 一 打 拿 极 Di 的 表面 
上 。 二 次 发 射 倍增 系统 是 最 复杂 的 部 分 。 打 拿 极 主要 选 
择 那 些 能 在 较 小 入射 电子 能 量 下 有 较 高 的 灵敏 度 和 二 次 

D, D, 


光电 倍增 管 
工作 原理 图 


发 射 系 数 的 材料 制 成 。 常 用 的 打 拿 极 材料 有 镜 化 钨 、 和 氧 
化 的 银 镁 合金 和 和 氧化 的 铜 镇 合金 等 。 打 拿 极 的 形状 应 有 
利于 将 前 一 级 发 射 的 电子 收集 到 下 一 极 。 在 各 打 拿 极 
Dy Dy, Ds… 和 阳极 A 上 依次 加 有 逐渐 增高 的 正 电压 ,而 
且 相 邻 两 极 之 间 的 电压 差 应 使 二 次 发 射 系数 大 于 1。 这 
样 , 光 阴极 发 射 的 电子 在 Di 电场 的 作用 下 以 高 速射 向 打 
拿 极 Di 产生 更 多 的 二 次 发 射电 子 , 于 是 这 些 电子 又 在 
D: 电场 的 作用 下 向 D, 飞 去 。 如 此 继续 下 去 ,每 个 光电 子 
将 激发 成 倍增 加 的 二 次 发 射电 子 ， 最 后 被 阳极 收集 。 电 
子 倍增 系统 有 聚焦 型 和 非 聚 焦 型 两 类 。 聚 焦 型 的 打 拿 极 
把 来 自前 一 级 的 电子 经 倍增 后 聚焦 到 下 一 级 去 ， 两 极 之 
间 可 能 发 生 电 子 束 轨迹 的 交叉。 非 聚 
焦 型 又 分 为 圆 环 瓦 片 式 〈 即 鼠 笼 式 )、 
HARAR. SHAM RK. 
CKD 

guangdianguan 
光电 管 (phototube) 基于 
外 光电 效应 的 基本 光电 转换 器 件 。 光 
电 管 分 为 真空 光电 管 和 充气 光电 管 两 
类 。 

真空 光电 营 ”真空 光电 管 ( 又 称 
电子 光电 管 》 由 封装 于 真空 管内 的 光 


图 2 光 笔 工作 原理 


电 阴 极 和 阳极 构成 。 当 入 射 光线 穿 过 
光 窗 照 到 光阴 极 上 时 ， 由 于 外 光电 效 
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应 ( 见 光电 式 传感器 ), 光 电子 就 从 极 层 内 发 射 至 真空 .在 
电场 的 作用 下 ， 光 电子 在 极 则 作 加 速 运动 ， 最 后 被 高 电 
位 的 阳极 接收 ， 在 阳极 电路 内 就 可 测 出 光电 流 ， 其 大 小 
取决 于 光照 强度 和 光阴 极 的 灵敏 度 等 因素 。 按 照 光阴 极 
和 阳极 的 形状 和 设置 的 不 同 ， 光 电 管 一 般 可 分 为 5 种 类 
型 。@ 中 心 阴 极 型 这 种 类 型 由 于 阴极 面积 很 小 ， 受 照 
光 通 量 不 大 ， 仅 适用 于 低 照度 探测 和 光子 初速 度 分 布 的 
测量 。@@ 中 心 阳 极 型 :这 种 类 型 由 于 阴极 面积 大 ,对 入 射 
聚焦 光斑 的 大 小 限制 不 大 ， 又 由 于 光电 子 从 光阴 极 飞 向 
阳极 的 路 程 相同 ， 电 子 渡 越 时 间 的 一 致 性 好 ， 其 缺点 是 
光电 子 接收 特性 差 ,需要 较 高 的 阳极 电压 (图 a)。@ 半 贺 
柱 面 阴极 型 ， 这 种 结构 有 利于 增加 极 间 绝 缘 性 能 和 减少 
漏电 流 图 b)。@ 平 行 平板 极 型 ， 这 种 类 型 的 特点 是 光 
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ma 凌空 光电 管 的 结构 
a POR RS 

; R b 半 回 柱 轩 和 型 
电子 从 阴极 飞 向 阳极 基本 上 保持 平行 直线 的 轨迹 ， 电 极 
对 于 光线 入 射 的 一 致 性 好 。@ 带 圆 简 平板 阴极 型 ， 它 的 
ALOR. ABD LIEBE. 

充气 光电 管 ” 充 气 光电 管 (又 称 离子 光电 管 ) 由 封装 

于 充气 管内 的 光阴 极 和 阳极 构成 。 它 不 同 于 真空 光电 管 
的 是 ， 光 电子 在 电场 作用 下 向 阳极 运动 时 与 管 中 气体 原 
子 碰 接 而 发 生 电 离 现象 。 由 电离 产生 的 电子 和 光电 子 一 
起 都 被 阳极 接收 ， 正 离子 却 反 向 运动 被 阴极 接收 。 因 此 
在 阳极 电路 内 形成 数 倍 于 真空 光电 管 的 光电 流 。 充 气 光 
电 管 的 电极 结构 也 不 同 于 真空 光电 管 。 常 用 的 电极 结构 
有 中 心 阴极 型 、 半 贺 柱 阴极 型 和 平板 阴极 型 .充气 光电 管 
最 大 缺点 是 在 工作 过 程 中 灵敏 度 衰退 很 快 ， 其 原因 是 正 
离子 硫 击 阴极 而 使 发 射 层 的 结构 破坏 。 充 气 光 电 管 按 管 
内 充气 不 同 可 分 为 单纯 气体 型 和 混合 气体 型 。@ 单 纯 气 
体型 ， 这 种 类 型 的 光电 管 多 数 充 人 饼 气 ， 优 点 是 氧 原子 量 
小 ,电离 电位 低 , 管 子 的 工作 电压 不 高 。 有 些 管内 充 纯 氨 
或 纯 气 ， 使 工作 电压 提高 。 回 混合 气体 型 ， 这 种 类 型 的 
管子 常 选 包 所 混合 气体 ， 其 中 氨 占 10% FETA 
子 的 存在 使 处 于 亚 稳 态 的 所 原子 碰撞 后 即 能 恢复 常态 ， 
因此 减少 惰性 。 (Ki 


guangdianshi chuanganqi 

光电 式 传感器 (photoelectric transducer) 
基于 光电 效应 的 传 鳄 器。 光电 式 传感器 在 受到 可 见 光照 
射 后 即 产生 光电 效应 ， 将 光 信号 转换 成 电信 号 输出 。 它 
除 能 测量 光 强 之 外 ,还 能 利用 光线 的 透射 ,遮挡 ,反射 \ 干 
涉 等 测量 多 种 物理 量 ， 如 尺寸 .位 移 、 速 度 、 温 度 等 ， 因 
而 是 一 种 应 用 极 广泛 的 重要 敏感 器 件 。 光 电 测 量 时 不 与 
被 测 对 象 直接 接触 ， 光 束 的 质量 又 近似 为 零 ， 在 测量 中 
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不 存在 摩擦 和 对 被 测 对 象 几乎 不 施加 压力 。 因 此 在 许多 
应 用 场合 ,光电 式 传感器 比 其 他 传感器 有 明显 的 优越 性 。 
其 缺点 是 在 某 些 应 用 方面 ， 光 学 器 件 和 电子 器 件 价格 较 
贵 ,， 并 且 对 测量 的 环境 条 件 要 求 较 高 。 

光电 效应 ” 它 是 光照 射 到 某 些 物质 上 ， 使 该 物质 的 
电 特性 发 生变 化 的 一 种 物理 现象 ， 可 分 为 外 光电 效应 和 
内 光电 效应 两 类 。 外 光电 效应 是 指 ， 在 光线 作用 下 物体 
内 的 电子 移出 物体 表面 向 外 发 射 的 物理 现象 。 光 子 是 以 
量子 化 “粒子 "的 形式 对 可 见 光波 段 内 电磁 波 的 描述 。 光 
子 具有 能 量 hv,h 为 普 朗 克 常数 ,v 为 光 频 。 光 子 通 量 则 
相应 予 光 强 。 外 光电 效应 由 爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 撒 述 ， 


y= fms 
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于 或 大 于 逸 出 功 时 才能 产生 外 光电 效应 。 因 此 每 一 种 物 
体 都 有 一 个 对 应 于 光电 效应 的 光 频 冰 值 , 称 为 红 限 频 率 。 
对 于 红 限 频率 以 上 的 入 射 光 ,外 生 光 电流 与 光 强 成 正比 。 
内 光电 效应 又 分 为 光电 导 效 应 和 光 生 伏 打 效 应 两 类 。 光 
电导 效应 是 指 ， 半 导体 材料 在 光照 下 禁 带 中 的 电子 受到 
能 量 不 低 于 禁 带 宽度 的 光子 的 激发 而 跃迁 到 导 带 ， 从 而 
增加 电导 率 的 现象 。 能 量 对 应 于 禁 带 宽度 的 光子 的 波长 
称 光电 导 效 应 的 临界 波长 。 光 生 伏 打 效 应 是 指 光 线 作 用 
能 使 半导体 材料 产生 一 定 方向 电动 势 的 现象 。 光 生 伏 打 
效应 又 可 分 为 势 侄 效应 ( 结 光 电 效 应 ) 和 侧 向 光电 效 应 。 
势 公 效应 的 机 理 是 在 金属 和 半导体 的 接触 区 (或 在 PN 
结 ) 中 ,电子 受 光子 的 激发 脱离 势 垒 (或 禁 带 ) 的 束缚 而 产 
生 电 子 空 究 对 ， 在 阻挡 层 内 电场 的 作用 下 电子 移 向 N 区 
外 侧 ， 空 穴 移 向 P 区 外 侧 ， 形 成 光 生 电动 势 。 侧 向 光电 
效应 是 当 光 电器 件 敏感 面 受 光照 不 均匀 时 ， 受 光 激 发 而 
产生 的 电子 空 究 对 的 浓度 也 不 均匀 ， 电 子 向 未 被 照射 部 
分 扩散 ， 引 起 光照 部 分 带 正 电 、 未 被 光照 部 分 带 负电 的 
一 种 现象 。 

分 类 ”基于 外 光电 效应 的 光电 敏感 器 件 有 光电 管 和 
光电 倍增 管 。 基 于 光电 导 效 应 的 有 光敏 电阻 。 基 于 势 垒 
效应 的 有 光电 二 极 管 和 光电 三 极 管 ( 见 半导体 光孝 元 
件 )。 基 于 侧 向 光电 效应 的 有 反 转 光敏 二 极 管 。 光 电 式 传 
感 器 还 可 按 信号 形式 分 为 模拟 式 光 电 传感器 ( 见 位 移 传 
名 器 ) 和 数字 式 光 电 传感器 ( 见 转 如 传感器 、 光 顶 式 传 感 
器 .数字 式 传感器 )。 光 电 式 传感器 还 有 光纤 传感器 、 国 
体 图 像 传感器 等 。 

ARRI 18394 A. E. 贝 可 勒 尔 发 现 当 光 线 落 在 
浸没 于 电 介 液 中 的 两 个 金属 电极 上 ， 它 们 之 间 就 产生 电 
势 ， 后 来 称 这 种 现象 为 光 生 伏 打 效 应 。1873 EW. 史 密 
斯 和 Ch. 梅 伊 发 现 硒 的 光电 导 效 应 。1887 年 H.R. 赫兹 
发 现 外 光电 效应 。 基 于 外 光电 效应 的 光电 管 和 光电 倍增 
管 属 真空 电子 管 或 离子 管 器 件 , 曾 在 50 一 60 年 代 广泛 应 
用 ， 直 到 目前 仍 在 某 些 场合 继续 使 用 。 虽 然 早 在 1919 年 
T. W. 饥 斯 就 已 取得 硫化 欠 光 导 探测 器 的 专利 权 ， 但 半 
导体 光敏 元 件 却 是 在 60 年 代 以 后 随 着 半导体 技术 的 发 


展 而 开始 迅速 发 展 的 。 在 此 期 间 各 种 光电 材料 都 得 到 了 
全 面 的 研究 和 广泛 的 应 用 。 它 们 的 结构 有 单 晶 和 多 晶 薄 
膜 的 ， 也 有 非 晶 的 ， 它 们 的 成 分 有 元 素 半导体 的 和 化 合 
物 半导体 的 ， 也 有 多 元 混 晶 的 。 其 中 最 重要 的 两 种 是 硅 
和 兢 锅 和 汞 。 硅 的 原料 丰富 ,工艺 成 熟 , 是 制造 从 近 红 外 到 
FACADE. BRET 
ARE, BRRMASVERHS. Bate 
器 件 原理 的 研究 已 发 展 了 多 种 光电 器 件 (如 光敏 电阻 、 光 
电 二 极 管 .光电 三 极 管 场 效应 光电 管 .雪崩 光电 二 极 管 、 
电荷 看 合 器 件 等 ), 适 用 于 不 同 的 场合 。 光 电 式 传感器 的 
制造 工艺 也 随 薄膜 工艺 、 平 面 工艺 和 大 规模 集成 电路 技 
术 的 发 展 而 达到 很 高 的 水 平 ,并 使 产品 的 成 本 大 为 降低 。 
被 称 为 新 一 代 摄像 器 件 的 聚焦 平面 集成 光敏 阵列 正在 取 
代 传 统 的 扫描 摄像 系统 。 光 电 式 传感器 的 最 新 发 展 方向 
是 采用 有 机 化 学 汽 相 沉积 、 分 子 束 外 延 、 单 分 子 膜 生长 
等 新 技术 和 异 质 结 等 新 工艺 。 光 电 式 传感器 的 应 用 领域 
已 扩大 到 纺织 ,造纸 .印刷 、 医 疗 ,环境 保护 等 领域 。 在 红 
外 探测 、 辐 射 测 量 \ 光 纤 通信 ， 自 动 控制 等 传统 应 用 领域 
的 研究 也 有 新 发 展 。 例 如 , 硅 光电 二 极 管 自 校准 技术 的 提 
出 为 光 辐 射 的 绝对 测量 提供 了 一 种 很 有 前 途 的 新 方法 。 
参考 书目 


KENGAN: “光敏 器 件 及 其 应 用 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1987。 


RAE: “传感器 技术 手册 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
19860 
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光栅 式 传感器 (optical grating transducer) 
采用 光栅 得 栅 条 纹 原理 测量 位 移 的 传感器 。 光 栅 是 在 一 
块 长 条 形 的 光学 玻璃 上 密集 等 间距 平行 的 刻 线 ， 刻 线 密 
度 为 10~100 线 / 毫 米 。 由 光栅 形成 的 得 构 条 纹 具 有 光学 
放大 作用 和 误差 平均 效应 ,因而 能 提高 测量 精度 。 传 感 器 
由 标尺 光栅 指示 光 栅 、 光 路 系统 和 测量 系统 四 部 分 组 成 
《 见 图 )。 标 尺 光 概 相对 于 指示 光栅 移动 时 , 便 形 成 大 致 按 
正弦 规律 分 布 的 明暗 相间 的 又 机 条 纹 。 这 些 条 纹 以 光 杨 
的 相对 运动 速度 移动 ， 并 直接 照射 到 光电 元 件 上 ， 在 它 
们 的 输出 端 得 到 一 串 电 脉 串 ， 通 过 放大 、 整 形 、 辨 向 和 计 
数 系统 产生 数字 信号 输出 ， 直 接 显示 被 测 的 位 移 量 。 传 


感 器 的 光路 形式 有 
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两 种 ， 一 种 是 透射 

aa 6 
刻 在 透明 材料 《如 
工业 用 和 白 玻璃 、 光 
学 玻璃 等 ) 上 ; 另 一 
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传感器 的 优点 是 量程 大 和 精度 高 。 光 杨 式 传感器 应 用 在 


RH, CMM 
指示 光栅 
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程控 、 数 控 机 床 和 三 坐标 测量 机 构 中 ， 可 测量 静 、 动 态 


的 直线 位 移 和 整 圆 角 位 移 。 在 机 械 振动 测量 、 变 形 测量 
等 领域 也 有 应 用 。 CRBS) 
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光纤 传感器 (opticalfibertransducer) 3 
过 光 导 纤维 把 输入 变量 转换 成 调制 的 光 信号 的 传感器 。 
光纤 传感器 的 测量 原理 有 两 种 ， 一 种 是 被 测 参数 引起 光 
导 纤维 本 身 传输 特性 变化 , 即 改变 光 导 纤维 环境 如 应 变 、 
压力 、 温 度 等 ， 从 而 改变 光 导 纤维 中 光 传播 的 相位 和 强 
BE, 这 时 测量 通过 光 导 纤维 的 光 相位 或 光 强度 变化 ， 就 
可 知道 被 测 参数 的 变化 ， 另 一 种 是 以 激光 器 或 发 光 二 极 
管 为 光源 ， 用 光 导 纤维 作为 光 传输 通道 ， 把 光 信号 载 送 
入 或 载 送出 敏感 元 件 ， 再 与 其 他 相应 敏感 元 件 配合 而 构 
成 传感器 。 前 者 属于 物性 型 传感器 ， 后 者 属于 结构 型 传 
感 器 。 这 两 种 传感器 在 自动 测量 系统 中 都 有 应 用 。 

发 展 背景 ”为 了 检测 和 处 理 种 类 繁多 的 信息 ， 需 要 
用 传感器 将 被 测量 转换 成 便于 处 理 的 输出 信号 形式 ， 并 
送 往 有 关 设 备 。 在 这 个 过 程 中 采用 光 信号 比 电信 号 有 很 
大 的 优越 性 。 用 光纤 传输 光 信号 ， 能 量 损失 极 小 ,而且 
光纤 的 化 学 性 质 稳定 、 横 截面 小 ， 同 时 又 具有 防 噪声 ,不 
受 电 磁 干 扰 、 无 电 火 花 .无 短路 负载 和 耐 高 温 等 优点 。 因 
此 70 年代 末 光纤 通信 技术 兴起 ,光纤 传感器 也 获得 迅速 
发 展 。 

分 类 ”光纤 传感器 按照 使 用 的 光纤 不 同 ， 通 常 分 为 
多 模 光纤 传感器 和 单 模 光 纤 传感器 两 大 类 。 光 纤 芯 内 折 
射 率 分 布 对 传输 频带 宽度 的 影响 很 大 。 可 以 传输 多 种 传 
输 模 的 称 为 多 模 光 纤 , 传 输 频带 宽度 可 达 30 兆赫 至 数 百 
兆赫 。 芯 子 与 包 层 极 细 的 一 种 光 导 纤维 ( 芯 子 与 包 层 间 折 
射 率 差 值 很 小 ) 只 能 传输 一 种 传输 模 , 称 为 单 模 光 纤 ， 传 
输 频带 宽度 高 达 10 吉 赫 。 多 模 光 纤 传 感 器 又 分 为 传 光 型 
和 光 强 调制 型 两 种 ， 单 模 光 纤 传感器 则 分 为 偏振 调制 型 
和 相位 调制 型 两 种 。 

@ 传 光 型 光纤 传感器 ”以 多 模 光 导 纤维 来 传输 光 信 
号 ， 根 据 光 接受 强度 不 同 进行 测量 ， 而 对 被 测 参数 起 检 
测 作用 的 是 其 他 敏感 元 件 。 这 种 传感器 多 用 于 工业 检测 


光源 光 检测 器 


光源 光 检测 器 


图 1 光纤 液 位 传感器 
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性 能 稳定 可 靠 ,结构 简单 ,造价 低廉 ,缺点 是 灵敏 度 低 ,图 
1 为 光纤 液 位 传感器 的 原理 示意 图 。 

@ 光 强调 制 型 光纤 传感器 ”在 压力 作用 下 光纤 产生 
微 弯 变 形 导 致 光 强度 变化 ， 从 而 引起 光纤 传输 损耗 的 改 
变 ， 并 由 吸收 ,发 射 或 折射 率 变化 来 调制 发 射 光 , 可 制 成 
微 弯 效应 的 光纤 压力 传感器 (图 2)。 由 于 齿 板 的 作用 ,在 
沿 光纤 光 轴 的 垂直 方向 上 加 有 压力 时 ， 光 纤 产生 微 弯 变 
形 ,光波 导 方 式 改变 , 传输 损耗 增加 。 这 种 传感器 具有 较 
高 的 灵敏 度 。 此 外 ,利用 光学 编码 盘 配合 光纤 可 制 成 数字 
式 光 纤 压 力 传感器 。 


图 2 籁 这 效应 光纤 压力 传感器 


图 偏振 调制 型 光纤 传感器 ” 单 模 光 导 纤维 的 偏振 特 
性 极 易 受 到 外 界 各 种 物理 量 的 影响 ， 如 在 高 电场 下 的 克 
尔 效应 和 在 强 磁场 下 的 法 拉 第 效应 ， 利 用 这 一 原理 可 制 
成 大 电流 、 高 电压 测试 传感器 (图 3)。 


电场 、 磁 场 等 ane an 
OK aa ar 
AoA 
TEN REFS A 


图 3 偏振 光 面 变化 检测 原理 图 


@@ 相 位 调制 型 光纤 传感器 ”用 单 模 光 导 纤维 构成 干 
水 仪 ， 外 界 各 种 物理 量 的 影响 因素 能 导致 光 导 纤维 中 光 
程 的 变化 ， 从 而 引起 干涉 条 纹 的 变动 。 图 4 为 干涉 仪式 
光纤 温度 传感器 的 结构 原理 。 激 光 器 的 点 光源 光束 扩散 
为 平行 波 ， 经 分 光 器 分 为 两 路 ,一 为 基准 光路 , 另 一 为 测 
量 光路 。 外 界 温度 (或 压力 振动 等 ) 引 起 光纤 长 度 的 变化 
和 相应 的 光 相位 变化 ,从 而 产生 不 同 数量 的 干涉 条 纹 , 对 
它 的 横向 移动 进行 计数 ， 就 可 测量 温度 或 压力 等 。 这 种 


图 4 干涉 仅 式 光纤 温度 传感器 
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单 模 光 导 纤维 环 


图 5 LARREEN 


传感器 的 优点 是 有 极 高 的 灵敏 度 ,主要 用 于 光纤 陀螺 、 光 
纤 水 听 器 ,动态 压力 和 应 变 测量 、 机 械 振 动 测量 等 方面 。 
图 5 为 光纤 陀螺 仪 的 基本 光学 系统 图 。 BS,、BS, 是 两 个 
半 透 镜 , 激光 透 过 BS, 在 BS, 被 分 为 两 路 ， 各 自 通过 聚 
光 镜 分 别 沿 着 单 模 光 导 纤 维 环 向 左右 两 个 方向 进行 。 当 
两 路 光 重新 抵达 BS, 之 后 , 便 被 导入 同 轴 光路 并 在 Fl 上 
产生 干涉 ， 然 后 求 出 环 面 在 惯性 空间 的 转速 。 两 路 光 在 
BS, 也 被 导入 同 轴 光路 ， 在 F: 产 生 的 干涉 也 被 用 于 计算 
转速 。 光 纤 陀螺 无 可 动 部 件 ， 能 精确 测量 该 系统 相对 于 
惯性 空间 的 旋转 速度 ,是 一 种 高 性 能 的 惯性 导航 陀螺 仪 。 
参考 书目 
REXER: “传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1986。 
CH ARH) 


guangxian xinxl chuonshu 

光纤 信息 传输 (optical fiber communication) 
以 光波 作 载 体 ,光纤 为 信道 传输 信息 的 过 程 。 又 称 光缆 信 
息 传输 或 光纤 通信 。 光 纤 一 般 由 一 根 折射 率 高 的 内 芯 和 
折射 率 低 的 涂料 拉 制 而 成 。 光 进入 光纤 内 芯 后 ， 在 内 芯 
和 涂料 的 界面 发 生 全 反射 ， 使 光 呈 锯齿 形 前 进 。 光 纤 信 
息 传输 的 工作 原理 是 ， 发 信 端 将 要 求 传输 的 模拟 信号 或 


eae SA ttan 
Pmi 
es 
er piina 
waua asa 
光纤 通信 系统 的 组 成 


数字 化 脉冲 电信 号 去 调制 光源 ,进行 电光 变换 ,被 调制 的 
光波 沿 着 光纤 传送 到 收 信 端 后 。 由 解 调 器 进行 光电 逆 变 
换 , 检 测 复原 成 电信 号 ,完成 信息 传输 。 当 收 、 发 信 端 间距 
离 过 长 、 信 品 比 降低 时 ， 加 入 中 继 器 进行 信号 再 生 放 大 
(RAD. 

光纤 信息 传输 按 其 结构 和 功能 主要 有 三 种 形式 ， O 
光 几 乎 直接 从 细小 芯 径 穿 过 的 单 模 阶 跃 折射 率 光纤 !@@ 


光 以 全 反射 方式 传送 的 多 模 阶 路 折射 率 光纤 ，@ 折 射 率 
随 偏 轴 距 离 呈 抛物 线形 威 小 ， 光 以 正弦 方式 传输 的 多 模 
梯度 折射 率 光纤 。 

光纤 信息 传输 与 传统 通信 方式 相 比 ， 特 点 是 频带 极 
宽 ,通信 容量 巨大 .光波 频 率 范围 大 约 是 无 线 电 射频 有 效 
带宽 的 10° 倍 激光 频率 宽度 为 常用 微波 频率 的 10? 倍 ， 
因此 通信 容量 高 出 微波 的 10? 倍 。 如 果 考 虑 到 载波 的 多 路 
复 用 和 由 偏振 面 获 得 的 多 路 复 用 ， 则 通信 容量 还 将 增 大 
约 100 倍 。 光 波长 为 微米 数量 级 ， 光 纤 直径 与 波长 成 比 
例 ， 因 此 在 电缆 横 截 面相 等 条 件 下 ， 光 通信 容量 将 是 微 
波 通信 的 10°~10° 倍 。 光 纤 通信 还 具有 以 下 特点 ，@@ 体 
积 小 ,重量 轻 , 强 度 高 ,易于 铺设 。 每 10 公里 长 的 光纤 仅 
重 200 EH, 12 公里 长 的 光纤 可 经 受 1.41 万 千克 / 平 
方 厘米 的 张力 。@ 传 输 损耗 低 ， 中 继 间隔 大 ， 串 音 影 响 
小 ， 适 宜 远 距离 传输 。 现 代 光纤 工艺 可 做 到 1 公里 长 的 
光纤 仅 衰 减 1 分 贝 左右 。 回 材料 资源 丰富 ,成 本 低 , 系 统 
建造 费用 省 。@@ 不 导电 ,不 受 外 界 电磁 干扰 ,能 承受 恶劣 
环境 影响 。 

光纤 通信 可 以 传输 电话 、 电 传 、 传 真 、 彩色 电视 和 计 
算 机 数据 通信 。 除 进行 各 类 传统 电信 业务 外 ， 它 广泛 应 
用 于 国民 经 济 和 国防 军事 部 门 ， 应 用 于 局 部 地 区 、 城 市 、 
工厂 和 办 公 楼 。 例 如 可 供电 力 系统 \ 石 油 化 工 \ 钢 铁 冶 炼 
等 企业 和 机 关内 部 的 通信 联络 ,数据 传送 , 生产 管理 ， 调 
度 指挥 ,监视 控制 之 用 。 

光纤 信息 传输 是 20 世纪 70 年 代 以 来 发 展 起 来 的 通 
信 技 术 ， 被 认为 是 今后 通信 传输 技术 的 发 展 方向 ， 将 对 
社会 和 日 常生 活 产生 巨大 影响 。 美 国 ,日 本 等 国 的 光纤 技 
术 处 世界 领先 地 位 。 中 国 从 70 年 代 后 期 开始 研究 光纤 通 
信 技 术 , 80 年 代 中 期 进入 工业 化 生产 和 实际 应 用 阶 股 。 
已 研制 出 能 传输 1920 路 电话 的 长 途 光纤 数字 通信 系 
统 。 在 武汉 ,北京 ,广州 .哈尔滨 \ 成 都 等 十 多 个 城市 兴建 
了 光纤 数字 通信 线 。 

参考 书目 

机 械 振兴 协会 编 ， 刘 时 衡 等 译 :< 光 通信 系统 ,人民 邮 电 出 版 
社 ， 北 京 ，1982。 
(RMK) 
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光学 高 温 计 (optical pyrometer) 基于 热 物 
体 光 谱 辐 射 亮度 随 温度 升 高 而 增长 的 原理 制 成 的 辐射 测 
温 仪表 。 它 属于 非 接触 式 温度 传 碟 器 。 根 据 普 朗 克 定律 
可 确定 ， 物 体 亮度 Lx 与 温度 了 呈现 如 下 关系 : 


= 
m=% Xs (ex8—1) +8, 


式 中 以 为 被 测 物体 的 光谱 发 射 率 ， 和 为 波长 ，c: 和 cst 
别 为 第 一 和 第 二 辐射 常数 。 通 过 测量 亮度 L 就 可 确定 温 
度 T。 亮 度 的 测量 采用 平衡 法 ， 即 依靠 人 眼 比较 被 测 对 象 
与 一 定 温度 的 灯泡 的 亮度 来 确定 被 测 对 象 的 温度 。 通 过 
调整 灯丝 电流 ， 使 灯丝 在 背景 光 的 亮度 下 隐 去 ， 此 时 流 
过 灯丝 的 电流 就 可 作为 测量 的 依据 ， 可 使 灯丝 的 隐没 电 


流 与 温度 刻度 相对 应 。 在 波长 为 ~ 的 单 色光 辐射 中 ， 当 
温度 为 了 的 物体 的 亮度 与 温度 为 Ts 的 黑体 的 亮度 相同 
时 ， 黑 体 的 温度 Ts 就 称 为 该 物体 的 亮度 温度 。 实 际 物 体 
的 真实 温度 大 于 亮度 温度 ， 应 采用 修正 方法 改善 被 测 对 
象 的 黑体 辐射 条 件 或 测定 光谱 发 射 率 s 来 求 出 真实 温 
度 。 这 种 隐 丝 式 光学 高 温 计 的 特点 是 结构 简单 ， 使 用 方 
便 ,量程 较 宽 , 有 较 高 的 精度 ,一 般 用 来 测量 700 一 3 200°C 
范围 浇铸 、 扎 钢 、 锻压 、 热处理 和 
玻璃 熔融 时 的 温度 。 但 因 佑 人 眼 
来 进行 比较 和 判断 仍 容易 产生 观 
测 误差 ， 而 且 仪表 只 有 指示 功能 
而 不 能 自动 记录 。 隐 丝 式 光学 高 
温 计 分 为 精密 光学 高 温 计 和 工业 
用 光学 高 温 计 ( 见 图 )。 为 了 克服 
隐 丝 式 光学 高 温 计 的 缺点 ， 又 在 
这 种 仪器 的 基础 上 发 展 了 光电 式 
高 温 计 。 它 用 光电 敏感 元 件 代 蔡 


工业 用 网 丝 式 光学 
高 温 计 


人 眼 判 断 辐射 源 和 灯丝 亮度 的 变化 ,并 自动 平衡 亮度 ,可 


进行 自动 的 连续 测量 。 ERIH 
‘guangy! zulxloo ercheng guj! 
广义 最 小 二 乘 估计 (generalized least squar- 
es estimate) ”用 和 迭代 的 松弛 算法 对 线性 最 小 二 来 估 
计 的 一 种 改进 。 线 性 最 小 二 乘 估计 在 模型 误差 为 相关 品 
声 时 是 有 偏 估 计 ， 即 其 估计 值 存在 偏差 。 这 时 采用 广义 
最 小 二 双 估 计 能 获得 较 精确 的 结果 。 

假设 所 讨论 的 单 输入 单 输出 系统 的 差分 方程 模型 是 

Alz yy, = BO"), Fey 

式 中 {ww} 和 {ys} 分 别 是 输入 和 输出 序列 ，A (27!) = 1 
+a’ +a? e +a, FA BE) =b, Hb, 
+bnz™" 是 算 子 多 项 式 , 它们 的 系数 是 需要 通过 估计 来 求 
出 的 未 知 数 ; z™! 是 单位 延迟 算 子 ，{e} 是 误差 序列 ， 它 
是 零 均值 平稳 相关 噪声 序列 。 为 了 进行 广义 最 小 二 乘 估 
计 可 以 从 形式 上 把 6 变换 成 =C e AECT) 
=le ez Hte, 它 的 系数 也 是 未 知 的 。 
如 果 {es} 具 有 有 理 谱 密度 ， 则 可 把 {ss} 当 作 白 噪声 序列 
来 处 理 。 这 样 就 把 系统 模型 变 成 

CadAC2- yg = CC Bz ts, 
相应 的 估计 准则 是 


J= DCAC — C2 Bz" yu] 
+ 


OSB DRA THR AAR Ut ME BT A A AS a 
ie SERA), BOME 的 系数 都 是 未 知 
的 。 所 以 不 能 用 一 个 线性 算法 获得 广义 最 小 二 乘 估计 。 
广义 最 小 二 乘 估计 采用 迭代 的 松弛 算法 ， 先 固定 C 
(z-5, 估 计 4(z-0 和 B(z-))， 使 了 趋 于 极 小 ， 然 后 固定 
A(z-D 和 了 B(z-5， 估 计 C(z-0， 使 了 趋 于 极 小 。 如 此 反 
复 选 代 ， 直 至 估计 值 收敛。 这 时 每 步 只 进行 简单 的 线性 

最 小 二 乘 估计 运算 ， 和 迭代 的 初 值 取 CA) =1, 
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广义 最 小 二 乘 估计 算法 的 估计 精度 高 ， 已 得 到 应 用 
并 获得 不 少 成 果 。 它 的 缺点 在 于 ， 当 信 了 比较 小 时 ， 了 
可 能 有 多 个 局 部 极 小 点 ， 估 计 结 果 不 能 保证 收敛 到 全 局 
最 小 点 ， 即 参数 真 值 ， 它 的 计算 量 也 比 线性 景 小 二 来 信 
计 增 加 很 多 。 

这 种 算法 也 可 推广 到 多 输入 多 输出 系统 ， 并 且 有 相 
应 的 近似 着 推 估计 算法 。 当 误差 {e} 为 正 态 噪 声 序列 时 ， 
这 种 算法 还 可 以 解释 为 极 大 似 然 估 计 的 松弛 算法 。 

参考 书目 

G. C. HMR, R. L. HER, KA. RERE: < 动态 系 
SEMA RMR RARA > RAE MEAL ALT, 1983, (G. C. 
Goodwin and R. L. Payne, Dynamic System Identification. 
Experiment Design and Data Analysis, Academic Press, 
New York ,1977.) 
( 马 润 津 》 

guljle yuonll 
归结 原理 (resolution principle) 将 普通 形 
式 逻 辑 中 充分 条 件 的 假 言 联 锁 推 理 形式 符号 化 ， 并 向 一 
阶 谓词 逻辑 推广 的 一 种 推理 法 则 ,又 称 归结 法 则 、 分 解法 
则 、 消 解法 则 。 

基本 思想 ”从 应 用 的 角度 出 发 ， 可 以 从 充分 条 件 的 
假 言 联 锁 推理 、 命 题 远 辑 的 归结 原理 、 一 阶 谓词 逻辑 的 
归结 原理 等 三 个 方面 来 分 析 归结 原理 的 基本 思想 。 

充分 条 件 的 价 言 联 镇 推理 ”是 前 提 和 结论 全 部 由 充 
分 条 件 假 言 判断 构成 的 一 种 推理 形式 。 下 面 是 普通 形式 
逻辑 中 在 引入 蕴涵 连接 词 “>" (代表 如 果 …… 则 …… 的 
逻辑 关系 ) 后 的 推理 图 式 : 


如 果 P 则 Q P>Q 
WORE MYR Q>R 
HOP MYR P>R 


横 线 上 、 下 方 的 逻辑 公式 分 别 与 推理 的 前 提 和 结论 相对 
应 。 

由 于 P>Q( 如 果 P 则 Q@) 和 “1PVQ( 非 或 @) 这 两 
个 公式 逻辑 等 价 ， 即 (P>Q)=( PVQ)，, 同 理 有 (Q@> 
R)=( 1QVR), (P>R)=( PVR)。 用 这 些 逻 辑 等 价 
关系 的 右 式 分 别 符 换 其 中 的 苞 涵 公式 ， 即 得 命题 尿 辑 中 
使 用 归结 法 则 的 推理 图 式 ， 


HL "PVe 
H2 eve 
c PVR 


FALHAR 在 命题 逻辑 归结 原理 的 推理 
图 式 中 ，P.Q 和 RR 称 为 原子 公式 (简称 原子 ), 即 不 使 用 
逻辑 连接 词 的 简单 命 是 形式。 原子 和 原子 的 否定 式 统称 
名 元 ,例如 P 与 1P、Q 与 1Q.R5 民 即 是 三 对 互补 
名 元 。 子 句 就 是 将 不 同 句 元 用 析 取 词 V 或) 连接 而 成 的 
析 取 式 。 应 用 归结 法 则 进行 推理 时 ， 所 有 判断 都 写成 子 
句 的 形式 ， 这 不 论 对 命题 逻辑 还 是 对 一 阶 谓词 逻辑 都 不 
例外 。 3 

在 命题 逻辑 中 ， 原 子 被 看 成 一 个 内 部 结构 不 予 分 析 
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的 逻辑 基 元 ， 代 表 简单 的 命题 形式 。 单 赁 普通 形式 逻辑 
中 充分 条 件 的 假 言 联 锁 推理 的 符号 化 ， 只 能 直接 演变 为 
命题 逻辑 的 归结 原理 。 命 题 远 辑 的 归结 原理 或 归结 法 则 
可 归纳 如 下 ， 对 任意 两 个 子 句 HI 和 H2, 如 果 H1l 和 H2 
中 各 自 包 含 一 个 互补 的 句 元 Ll 和 LI2〈 例 如 上 述 图 式 中 
HOMT, ATMS L1 R L2, 并 将 原来 的 子 句 H1 
与 H2 归结 为 删 去 互补 句 元 后 两 子 句 余下 部 分 的 析 取 式 
C。C 也 以 子 句 形式 出 现 ， 称 为 原来 两 子 句 ( 常 称 为 亲子 
D 的 一 个 归结 式 例如 图 式 中 PVR 即 为 IPVQ 与 
1QVE 两 子 句 的 一 个 归结 式 。 归 结 原理 或 归结 法 则 即 
因此 得 名 。 

一 阶 谓词 还 辑 的 归结 原理 ”一 阶 谓词 逻辑 中 ， 原 子 
是 由 谓词 和 项 组 成 的 ， 因 而 在 句 元 和 子 句 中 就 有 个 体 变 
元 出 现 。 由 于 存在 量词 能 用 斯 科 林 变 换 消 去 ， 可 以 认为 
名 元 和 子 句 中 的 个 体 变 元 只 受 全 称 量词 约束 〈 见 到 辑 表 
示 )。 两 个 子 名 Hl 与 H2 的 归结 式 可 分 四 种 情形 ，@ 子 
名 Hl 与 H2 KURA, OF HL 与 子 句 H2 的 因子 名 
H? 的 二 元 归结 式 ，@ 子 句 H1 的 因子 句 H1' 与 子 句 H2 
的 二 元 归结 式 ，@ 子 句 H1、H2 各 自 的 因子 句 H1' 与 H2' 
的 二 元 归结 式 。 求 子 句 的 因子 句 和 求 两 子 句 归结 式 时 ,都 
必须 用 合 一 算法 求 出 最 普遍 合 一 答 换 mgu(most general 
unifier)， 或 称 最 广 通 代 。 这 是 在 一 阶 谓词 逻辑 中 应 用 
归结 法 则 的 关键 技术 ， 最 普遍 合 一 符 换 是 在 一 个 表达 式 
集合 E={E,,…,E} 中 ， 用 一 组 项 (4,…, 纪 ) 矢 换 一 组 互 
异 个 体 变 元 (Xx,,…，,*，), 使 答 换 后 的 各 表达 式 相等 ( 称 为 
合 一 ) PMR. ORF VAT AN A — t 
换 ， 例如 子 句 Hl=P(x)VP(f(y))V TA) 的 因子 句 
H1'=P(f(y)) V TAU) mgu = {f(y)/x}。@ 求 两 子 
名 (包括 子 句 之 一 或 两 子 句 都 有 因子 句 的 情形 ) 的 二 元 归 
结 式 时 的 最 普遍 合 一 荐 换 : 例 如 子 句 本 2= “1P(f(g(a))) 
VR(b)， 则 H2 与 上 例 Hl 的 因子 句 H1' 的 二 元 归结 式 
C= 1Q(f (9(0%))VR(b), mgu= {g(a)/y}, 

应 用 方法 “应 用 归结 原理 证 明定 理 或 求解 问题 时 采 
用 反 证 法 ， 即 先 假设 与 结论 相反 的 命题 是 成 立 的 ， 然 后 
根据 前 提 和 否定 结论 的 假设 (都 以 子 名 形式 出 现 )， 求 出 
一 系列 中 间 结论 (以 归结 式 的 形式 出 现 )， 如 果 最 后 得 到 
两 个 相互 矛盾 的 命题 《以 互补 句 元 形式 出 现 的 一 对 单 句 
元 子 句 ), 即 表明 与 结论 相反 的 假设 不 能 成 立 ， 因 而 原 站 
论 的 正确 性 得 证 ， 此 时 归结 式 是 空子 句 口 。 可 以 从 理论 
上 证 明 一 阶 谓 词 丈 辑 的 归结 原理 是 完备 的 ， 即 一 个 子 句 
BS (前 提 和 结论 否定 式 合 取 形成 的 全 体 子 句 ) 不 可 满足 
的 充 要 条 件 是 从 子 句 集 8 中 能 推导 出 空子 句 口 。 

实施 步骤 ”应 用 归结 法 则 的 具体 步骤 是 ，@ 将 定理 
或 问题 用 远 辑 形式 表示 。 回 消去 存在 量词 ， 使 公式 中 出 
现 的 所 有 个 体 变 元 只 受 全 称 量词 约束 。@ 构 造 子 句 集 ， 
包括 将 所 有 前 提 表 示 为 子 名 形式， 将 结论 否定 也 表示 为 
子 句 形式。 图 证 明子 句 集 8 的 不 可 满足 性 ， 即 应 用 归结 
法 则 和 合 一 算法 ,反复 推 求 两 子 句 的 归结 式 (对 命题 逻辑 
情形 无 需 采 用 合 一 算法 ), 直 到 最 终 推 导出 空子 句 口 ， 即 


表明 定理 得 证 或 问题 有 解 。 这 个 推理 过 程 由 计算 机 自动 
进行 。 

应 用 举例 下 表 说 明 归结 法 则 在 自动 演绎 中 的 应 
用 。 


用 归结 法 则 进行 推理 的 
过 程 及 说 明 


子 句 形式 及 其 代表 的 意义 
P(o) 
mie Die BA, 
其 中 谓 ERE gA 
"DR a eE 


© WR: 论 域 (所 讨论 对 象 的 
ER) DORR 
a RAEMP 


© WR: 对 所 有 x， 如 果 a 有 | APPC) 
人 性 质 已 , 则 f(x) th) 如 函 词 了 代表 …- 
AERP. MA 本 前 提 就 是 * 如 果 x 姓 王 , 则 

RER, = 的 儿子 也 姓 王 ”这 一 命题 

P(x)>P (f(x))| 


“IPCC (a))) 
代表 “a 的 孙子 不 姓 王 ”这 一 
假设 


APCS (a: 
@ ROMOHAGARAMY | RHO, ex, 则 x 的 儿子 
最 普遍 合 一 替换 see” 


mgu=(f(a)/x} RAO, “CHT HEE" OR 
即 用 /(o) 取 代 x 关 就 是 a 的 儿子 ,可 以 推出 
O, "oft LF AE” 
了 P(o) 
© 求 @ 和 @ 的 归结 式 采用 的 | REO, “EE, N x 的 儿子 也 
最 普遍 合 一 替换 姓 玉 ” 
mgu= {0/x} REO, “of LF FE", 
用 a 取代 x Pees Te: i 


口 
MEO, “a ee 
REO,“ 
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根据 归结 原理 进行 推理 时 只 需要 一 条 推理 规则 ， 即 
求 两 子 句 归结 式 的 归结 法 则 ， 所 以 使 用 简便 ， 容 易 在 计 
算 机 上 实现 。 后 来 发 现 对 于 复杂 的 推理 问题 ， 中 则 归结 
式 的 产生 会 陷入 盲目 状态 ， 缺 乏 可 以 明确 遵循 的 搜索 策 
咯 ， 使 推理 效率 大 为 降低 ,为 此 又 提出 一 些 改进 方案 ,如 
语义 归结 、 锁 归结 、 线 性 归结 等 ， 此 外 还 对 广义 归结 进 
行 了 研究 。 
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规划 计划 预算 系统 (planning, programming, 
budgeting systems) ”为 了 达到 合理 分 配 和 使 用 资 
源 ， 对 规划 、 计 划 和 预算 进行 系统 管理 的 一 种 方法 ， 英 
文 缩写 PPBS。 美 国 国防 部 于 1961 年 首先 创 用 , 1965 年 
被 应 用 到 民政 部 门 和 企业 界 ， 后 在 西欧 和 加 拿 大 、 日 本 


等 国 得 到 广泛 应 用 ， 取 得 明显 效果 。 

FARE 原来。 美国 国防 部 的 研究 开发 计划 和 预 
算 编制 分 别 由 两 个 系统 进行 。 前 者 一 般 按 军种 和 任务 分 
类 ， 由 从 事 作战 参谋 工作 的 军 职 人 员 制 订 后 交 参 谋 长 联 
席 会 议 汇总 。 这 类 计划 一 般 不 作成 本 费用 的 计算 和 详细 
的 财务 说 明 , 而 且 往往 是 预测 未 来 若干 年 的 长 期 规划 。 后 
者 则 按 职能 机 构 分 类 ， 由 三 军 文职 部 长 和 各 级 审计 人 员 
负责 编制 ， 它 以 国家 当年 财力 为 预算 准则 ， 而 且 只 预算 
未 来 一 年 的 短期 需求 。 这 两 个 系统 互 不 联系 ， 以 致 造成 
研制 计划 与 预算 工作 的 脱节 。 其 结果 或 者 是 追加 预算 ， 
造成 超支 ， 或 者 是 取消 已 经 执行 的 计划 ， 造 成 浪费 。 为 
了 克服 这 些 缺 点 ， 便 于 高 级 领导 人 员 对 研究 开发 工作 进 
行 监督 和 管理 ， 美 国 国防 部 委托 兰 他 公司 进行 研究 。 最 
后 由 兰 德 公司 研究 出 这 种 系统 管理 方法 ， 并 在 国防 部 内 
成 立 系统 分 析 机 构 协 助 推行 。 

PPBS 组 成 ”把 制订 决策 过 程 中 的 规划 、 计 划 和 预 
算 三 个 阶段 合成 一 个 总 体系 统 来 统一 考虑 ， 并 设计 一 套 
工作 文件 来 沟通 各 阶段 工作 ,建立 管理 信息 系统 以 储存、 
传递 和 反馈 各 部 门 间 的 有 关 信 息 。 它 的 基本 观点 是 年 度 
财政 预算 必须 以 计划 和 规划 为 依据 。 计 划 和 规划 必须 根 
据 任务 和 需求 。 而 任务 和 需求 又 必须 根据 国家 最 高 目标 
的 优先 顺序 来 确定 ,PPBS 由 3 个 部 分 组 成 。@ 规 划 , E 
要 是 确定 综合 性 的 战略 目标 和 研制 规划 ， 据 此 制订 实现 
这 些 目标 和 规划 的 若干 备 选 方案 ， 并 对 这 些 备 选 方案 进 
行 费用 效益 分 析 ， 最 终 求 得 资源 分 配 的 最 优 方案 。@ 计 
划 : 把 战略 目标 分 解 为 若干 具体 目标 ,并 制订 实施 这 些 目 
标的 有 关 方 案 ， 并 把 规划 中 的 任务 和 需求 制订 出 五 年 计 
划 和 年 度 计划 ， 对 所 需 的 各 种 资源 作出 估算 等 ， 最 后 报 
请 上 级 批准 。@ 预 算 : 以 计划 为 依据 制订 每 年 的 预算 ,分 
配 资金 。 为 了 便于 把 计划 与 预算 工作 结合 起 来 ， 两 者 在 


结构 上 完全 相同 ， 即 计划 中 每 一 项 目 中 的 任务 必须 在 相 
应 的 预算 项 目 中 支取 经 费 。 根 据 每 个 项 目的 费用 水 平 进 
行 财务 检查 ， 一 般 不 允许 超支 ， 只 有 经 过 特别 批准 才 可 
追加 预算 。 下 图 为 PPBS 所 用 的 基本 方法 、 工 作 和 文件 。 
基本 方法 


基本 工作 基本 文件 


PPBS # W 
PPBS 的 基本 特征 PPBS 具 有 下 列 特点 ，@ 首 先 树 
立 明确 的 长 期 的 总 体 发 展 目标 。@@ 从 这 些 目标 中 选择 最 
主要 和 最 迫切 的 任务 。 人 @ 利 用 系统 分 析 选 出 实现 主要 目 
标的 最 优 方案 。@@ 不 但 要 制订 长 期 费用 计划 ， 而 且 要 订 
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出 年 度 预 算 ， 便 于 执行 和 检查 。@ 要 衡量 各 项 计划 方案 
的 实施 成 效 ， 保 证 资金 得 到 最 有 效 的 利用 。@ 整 个 工作 
过 程 大 量 应 用 了 预算 技术 、 系 统 分 析 、 滚 动 计划 等 系统 
工程 方法 ， 以 加 强 规划 工作 的 预见 性 和 科学 性 。 
RRR) 

guolu zidong kongzhi 
锅炉 自动 控制 (boiler automatic control) 
对 锅炉 的 给 水 、 燃 烧 等 热 工 过 程 变量 的 自动 调节 。 实 现 
锅炉 的 自动 控制 ， 对 安全 运行 、 节 能 具有 重要 的 经 济 意 
义 。 依 锅炉 的 结构 、 运 行 方式 和 所 用 的 燃料 不 同 ， 控 制 
系统 也 有 差异 。 一 般 小 型 锅炉 只 有 水 位 调节 系统 ， 中 型 
锅炉 要 有 燃烧 和 炉 膝 压 力 调节 系统 ， 大 型 锅炉 还 要 有 和 氧 
量 校正 系统 ， 而 供应 过 热 蒸汽 的 锅炉 还 需要 增加 过 热 燕 
汽 温度 调节 系统 。 发 电厂 的 高 温 高 压 汽 包 锅炉 自动 控制 
系统 是 典型 的 工业 锅炉 控制 系统 ， 它 由 给 水 自动 调节 系 
统 、 燃 烧 过 程 自动 调节 系统 和 过 热 燕 汽 温 度 自动 调节 系 
统 等 组 成 。 

锅炉 给 水 自动 调节 系统 ”为 了 确保 锅炉 安全 运行 
必须 对 锅炉 的 水 位 进行 控制 ， 使 汽 包 的 水 位 保持 在 一 定 
范围 。 图 1 是 应 用 较 多 的 三 冲 量 给 水 调节 系统 。 三 冲 量 


tae 给 水 调 季 阅 \ 
sann a, 


自动 /手动 选择 操作 器 ) 
图 1 锅炉 给 水 自动 调节 系统 


是 指 汽 包 水 位 、 给 水 流量 和 过 热 燕 汽 流量 。 其 中 水 位 是 
主 信号 ,给 水 量 是 反馈 信号 ,过 热 燕 汽 量 是 前 馈 信号 。 当 
过 热 蒸汽 流量 改变 时 调节 器 立即 调节 给 水 量 ， 当 给 水 流 
到 扰动 时 则 能 使 给 水 流量 恢复 到 原来 值 。 因 此 ,三 
冲 量 给 水 调节 是 一 个 前 馈 、 反 馈 调 节 系统 。 

WRIT A AT A ”由 燃烧 、 送 风 和 炉 胜 负 压 
三 个 调节 回路 组 成 (图 2)。 图 中 Ph 为 过 热 蒸汽 压力 调节 
器 (PI 表示 比例 积分 调节 器 ), 其 主 信号 是 汽机 前 的 过 热 
燕 汽 压 力 ， 当 汽机 负荷 变化 时 ， 汽 机 前 的 蒸汽 压力 也 随 
之 变化 。 调 节 器 通过 改变 送 入 锅炉 的 燃料 量 ， 使 其 与 变 
化 后 的 负荷 相 适应 ,并 将 过 热 燕 汽 压力 恢复 到 额定 数值 
PL 是 送 风 调节 器 , 它 的 作用 是 保持 进入 锅炉 的 空气 量 
与 燃烧 量 成 比例 关系 ， 以 保证 锅炉 的 经 济 燃烧 ， 提 高 锅 
炉 热 效率 。 对 于 燃烧 煤 粉 的 锅炉 ， 直 接 测 量 进入 锅炉 的 
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TAMA Kel HARE RAE MAARE PENE 


sne 送 风 ma 
图 2 锅炉 湛 烧 自动 调节 系统 


煤 粉 量 是 困难 的 ， 因 此 引入 热量 信号 ， 即 用 过 热 燕 汽 流 
量 加 汽 包 压力 的 微分 信号 来 间接 地 测量 当时 进入 锅炉 的 
燃料 量 。 根 据 反 映 燃料 量 的 热量 信号 调节 送 风量 。 为 了 
使 排 烟 的 热 损失 降 到 最 低 以 提高 热量 的 利用 ， 在 送 风 调 
节 系 统 中 引入 烟 气 含 氧 量 校正 信号 ， 调 节 系 统 的 输出 接 
至 送 风机 的 导向 装置 ， 以 校正 锅炉 的 送 风量 。PI 是 炉膛 
负 压 调节 器 。 锅 炉 在 正常 运行 时 ， 一 般 应 使 炉 脾 内 保持 
微 负 压 。 由 鼓风机 根据 燃烧 情况 向 炉 膝 内 提供 一 定量 的 
助燃 风 ， 使 锅炉 燃烧 效率 达到 最 高 ， 同 时 另 有 引 风 机 抽 
走 烟 气 并 在 炉 胜 内 形成 微 负 压 ， 目 的 是 不 让 烟 气 、 烟 灰 、 
火苗 逸 出 而 影响 锅炉 房 的 安全 *Pl 的 作用 就 是 根据 输入 
的 炉膛 负 压 信号 控制 引 风量 ， 维 持 炉 腹 负 压 为 定 值 。 
过 热 蒸汽 温度 自动 调节 系统 ”锅炉 装 上 过 热 器 ， 可 
使 燕 汽 再 一 次 加 热 变 成 高 于 饱和 蒸汽 退 度 的 过 热 蒸 汽 ， 
提高 蒸汽 温度 而 不 增 大 莱 汽 流量 。 在 过 热 器 的 出 口 ,由 减 
温 器 通过 喷嘴 把 水 喷 到 蒸汽 管道 中 与 过 热 燕 汽 混合 ， 使 
过 热 蒸汽 冷却 ， 保 持 过 热 蒸 汽 的 温度 恒定 ， 保 护 过 热 器 
管道 和 汽机 不 超过 允许 工作 温度 。 图 3 是 串 级 蒸汽 刘 度 
调节 系统 。 它 由 主 调节 器 PL 和 副 调 节 器 了 组 成 。 副 调节 
器 P 直 接 控制 减 温 水 量 。 在 减 温 水 发 生 内 扰 的 条 件 下 , 温 


过 热 器 至 汽轮机 


由 汽 包 来 的 喷 水 减 温 器 
人 饱和 蒸汽 过 热 器 过 热 器 管 


Y 


E3 过 热 黄 汽 温度 惠 级 调节 系统 


差 电 偶 T, 端 要 比 Ti 端 反应 快 , 这 时 T, 通过 副 调节 器 可 
以 迅速 消除 内 扰 。 主 调节 器 的 作用 是 通过 对 过 热 蒸 汽 温 
度 的 偏差 进行 比例 积分 (P1) 调 节 后 改变 副 调节 器 的 设 定 
值 ， 从 而 使 过 热 燕 汽 温度 保持 不 变 。 

在 锅炉 自动 控制 系统 中 ， 除 了 应 用 基于 反馈 控制 原 
理 而 设计 的 各 种 自 调节 器 系统 以 外 ， 程 序 控制 系统 应 用 
也 比较 多 ， 例 如 锅炉 自动 点 火 ， 吹 灰 和 定期 排污 等 的 程 
序 控制 。 

70 年 代 以 来 出 现 了 应 用 微型 计算 机 和 现代 控制 技术 
进行 锅炉 的 全 程 调节 在 锅炉 开始 起 动 时 就 可 投入 运 
行 )、 燃 烧 管理 的 控制 和 锅炉 的 自动 起 动 等 ,以 实现 对 锅 
炉 的 最 优 控制 和 管理 。 CHAK RHE) 


Guojl Fangzhen Shuxue yu Fangzhen. Jisuanjl Xuehul 
国际 仿真 数学 与 仿真 计算 机 学 会 (Interna- 
tional Association for Mathematics and 
Computers in Simulation) 各 国 仿真 数学 和 
仿真 计算 机 方面 的 学 者 和 团体 联合 组 成 的 国际 性 学 术 组 
织 ,缩写 IAMCS。1955 年 成 立 , 原 名 国际 模拟 计算 机 学 会 
CAAC), 1976 年 改 用 现 名 。 中 国 自动 化 学 会 系统 仿真 专 
业 委 员 会 代表 中 国 参加 这 个 学 会 。 学 会 总 部 设 在 比利时 
的 布鲁塞尔 学 会 的 宗 目 是 促进 计算 机 仿真 方面 的 专家 、 
制造 厂 和 用 户 之 间 交 流 科学 信息 。 该 会 接受 个 人 会 员 和 
团体 会 员 (包括 有 关 的 工厂 \ 机 关 和 研究 所 ), 并 设 有 荣誉 
会 员 。 每 三 年 举行 一 次 国际 性 大 会 。 它 是 5 个 国际 学 会 
协调 委员 会 (FIACC) 成 员 之 一 。 其 他 4 个 是 国际 自动 控 
制 联 合 会 (FAC)、 国 际 信息 处 理 联合 会 (IFIP)、 国 际 运 
筹 学 会 联合 会 (FORS) 和 国际 测量 联合 会 (IMEKO )。 学 
会 出 版 物 有 :《IAMCS 会 议 录 》，《IAMCS 会 刊 (仿真 数学 
与 仿真 计算 机 )》 和 《LAMCS 会 刊 (应 用 数值 数学 )》。 
EFES] 
Guoji Kongzhilun Xuehul 
国际 控制 论 学 会 (Association Internationa- 
le de Cybernetique) 。 各 国 控制 论 研究 工作 者 的 
非 政 府 性 学 术 组 织 ,缩写 AIC。 它 的 宗旨 是 加 强 各 国 控制 
论 研究 工作 者 之 间 的 联系 ,促进 控制 论 的 发 展 ,应 用 和 普 
及 。1957 年 成 立 , 1971 年 被 联合 国 确认 为 非 政府 则 的 信 
息 机 构 。 国 际 控制 论 学 会 设 理事 会 ,并 在 15 个 国家 中 指 
定 了 正式 代表 。 学 会 秘书 处 设 在 比利时 的 那 幕 尔 。 国 际 
控制 论 学 会 成 立 后 ， 先 后 组 织 6 次 国际 控制 论 会 议 。 并 
出 版 了 会 刊 ， 还 与 有 关机 构 合作 组 织 多 次 与 控制 论 有 关 
的 专题 讨论 会 。 自 1958 年 起 开始 出 版 《控制 论 ( 季 刊 )。 
1972 年 出 版 《控制 论 论文 集 》。 《欧阳 文 适 ) 


Guoji Moshi Shible Xuehul 

国际 模式 识别 学 会 (International Associa- 
tion for Pattern Recognition) 各国 模式 识别 
方面 专家 和 团体 的 国际 性 学 术 组 织 ,缩写 IAPR。1978 年 
成 立 。 第 一 任 主席 是 美国 普度 大 学 教授 传 京 孙 。 它 是 国 


际 信息 处 理 联合 会 (IFIP) 成 员 , 现 有 23 个 会 员 国 。 学 会 
设 有 执行 委员 会 、 理 事 会 和 常务 委员 会 理事 会 由 各 会 员 
国 代表 组 成 。1980 年 在 迈阿密 举行 第 五 届 会 议 期 间 ， 中 
国 自动 化 学 会 模式 识别 与 机 器 智能 专业 委员 会 正式 加 入 
学 会 ， 并 有 一 名 代表 参加 理事 会 。1982 年 第 六 届 会 议 期 
间 成 立 12 个 专业 委员 会 ，@ 统 计 模 式 识别 技术 ，@ 结 
构 及 句法 模式 识别 ，@ 未 定 ，@ 图 像 理解 技术 ，@ 标 准 
和 软件 ; @ 特 定 目 的 体系 结构 ，@ 短 感 方面 应 用 ，@@ 工 
业 方 面 应 用 《分 为 机 器 人 与 自动 化 和 工业 中 的 一 般 应 用 
两 个 分 会 ) 回 生物 医学 模式 识别 ;加 地 图 及 线 划 图 形 
处 理 的 应 用 ，@@ 文 本 处 理 的 应 用 ， 吕 自动 语言 识别 。 学 
会 从 1978 年 起 出 版 定期 交流 的 通讯 ， 1983 年 后 正式 出 


版 《模式 识别 通讯 》。 ikh) 
Guo}! Shangye Jiqi Gongs! 

国际 商业 机 器 公司 (International Business 
Machines Corporation) 世界 上 最 大 的 电子 计 


算 机 制造 和 数据 处 理 公司 ,缩写 JBM。IBM 控制 了 美国 
60 多 的 电子 计算 机 市 场 和 欧洲 的 大 部 分 市 场 。 总 部 设 在 
纽约 州 的 阿 蒙 克 。IBM 成 立 于 1911 年 ， 最 初 称 计算 - 制 
表 -记录 公司 ，1924 年 改 用 现 名 。20 年 代 中 期 成 为 最 大 
的 时 钟 制造 商 ,并 研制 成 电动 打字 机 , 曾 垄 断 市 场 。1951 
年 开始 经 营 电子 计算 机 。1956 年 提出 晶体 管 大 型 计算 机 
的 开发 计划 , 1964 年 采用 集成 电路 技术 生产 IBM-360 型 
商用 计算 机 。 公 司 设 有 29 个 研究 所 ， 从 事 计算 机 开发 、 
数据 处 理 以 及 半导体 ,超导体 、 磁 \ 光 ,卫星 通信 、 生 物 医 
学 、 电 化 学 等 应 用 技术 和 基础 学 科 、 边 缘 学 科 中 重大 问题 
的 研究 。 80 年 代 每 年 用 于 科研 开发 的 经 费 达 15~20 亿 
美元 。 研 究 与 开发 工作 一 般 均 领 先 于 同行 业 竞争 对 手 
3 一 5 年 。 公 司 设 有 咨询 服务 中 心 , 从 事 推广 计算 机 应 用 
的 研究 。 公 司 在 美国 之 外 的 15 个 国家 和 地 区 设 有 23 个 
制造 厂 ,其 企业 、 事 业 和 研究 机 构 分 布 于 全 世界 120 多 个 
国家 和 地 区 。1985 年 销售 额 达 500 亿美 元 ,纯利 达 65 亿 
美元 。 主 有 产品 包括 用 于 信息 处 理 、 存 储 和 检索 的 各 类 
计算 机 ,还 提供 文字 处 理 设备 口授 记录 机 、 现 金 出 纳 机 、 
复印 机 等 各 类 办 公 自 动 化 设备 。 CRAB) 


Guoji Sitonfu Yanjiusuo 

国际 斯 坦 福 研究 所 (Stanford Research Insti- 
tute International) 国际 上 著名 的 经 济 和 科技 
综合 咨询 研究 机 构 , 缩 写 SRI。 创 建 于 1946 年 ， 原 为 美 
国 斯 坦 福 大 学 所 属 的 研究 机 构 ，1970 年 改组 为 国际 咨询 
研究 机 构 。 总 部 设 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 旧金山 市 ， 在 东 
京 ,伦敦 .巴黎 等 地 设 有 分 所 。SRI 设 有 6 个 研究 部 ，@ 
国际 管理 和 经 济 部 ，@ 化 工 和 资源 部 ，@ 自 然 科学 部 ， 
图 生物 科学 部 ， 回 保健 和 社会 福利 研究 中 心 ，@@ 贸 易 情 
报 研究 部 。 拥 有 专职 研究 人 员 3 000 多 人 。 每 年 研究 经 
RAL 亿 多 美元 ,经 费 主 要 来 源 依靠 高 价 出 售 研究 报告 。 
SRI 拥 有 庞大 的 资料 检索 中 心 。 取 得 第 一 手 可 靠 的 资 
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料 ,把 经 济 与 技术 紧密 结合 起 来 ,应 用 现代 数学 方法 进行 
多 方案 比较 ,讲究 经 济 实效 等 科学 研究 方法 ,使 它 在 战略 
决策 咨询 工作 上 享有 盛誉 。 (HBR) 


Guojl Xitong Yanjiu Lianhehui 
国际 系统 研究 联合 会 (International Federa- 
tion for Systems Research) 1980423 月 12 日 
在 奥地利 首都 维也纳 正式 成 立 , 缩 写 IJPSR。 参 加 发 起 的 
单位 有 :奥地利 控制 论 学 会 (ASCS)， 荷 兰 系统 研究 学 会 
《DSSR), 一 般 系统 研究 学 会 (SGSR) 等 .总 部 设 在 奥地利 
的 维也纳 。 国 际 系统 研究 联合 会 的 宗 旧 是 促进 和 协调 国 
际 上 一 切 关于 系统 方面 的 研究 和 活动 。 1981 年 起 开始 出 
版 IFSR 通讯 y，1984 年 正式 出 版 《系统 研究 》 杂 志 。 第 
一 届 理 事 会 (1980 一 1984) 的 主席 是 J 克利 尔 。 
《经 士 仁 ) 
Guojl XInxl Chuli Lionhehui 
国际 信息 处 理 联合 会 (International Federa- 
tion for Information Processing) 各 国信 息 
处 理 方面 学 术 团 体 联合 组 成 的 国际 性 学 术 组 织 ， 缩写 
IFIP, 1960 年 成 立 。 原 称 国际 信息 处 理学 会 联合 会 
CIFIPS), BLA 39 个 会 员 国 ， 中 国 计 算 机 学 会 代表 中 国 
参加 。 总 部 设 在 瑞士 日 内 瓦 。 宗 目 是 推动 信息 科学 和 信 
息 技术 的 发 展 , 加 强 信息 处 理 领域 的 国际 合作 ,促进 信息 
处 理 的 研究 .开发 及 其 在 科学 和 人 类 活动 中 的 应 用 ,普及 
和 交流 信息 处 理 方面 的 情报 ， 扩 大 信息 处 理 方面 的 教育 
事业 。 每 三 年 举行 一 次 由 各 会 员 国 代表 团 组 成 的 全 体会 
议 ,改选 会 长 。 联 合 会 设 理事 会 ， 下 设 9 个 技术 委员 会 ， 
程序 设计 ,教育 ,保健 和 生物 医学 研究 ， 计 算 机 在 工业 上 
的 应 用 ,数据 通信 ,系统 建 模 和 最 优化 信息 系统 的 设计 
和 评价 ,计算 机 与 社会 的 关系 等 ,联合 会 还 与 其 他 学 会 共 
同 组 织 一 系列 国际 会 议 。 出 版 物 有 《IFIP 会 议 录 》 和 《IFIP 
会 刊 ) 等 。 CHE 5 个 国际 学 会 协调 委员 会 (FIACC) 成 员 之 
一 。 其 他 4 个 为 国际 自动 控制 联合 会 (IFAC), 国际 运筹 
学 会 联合 会 (FORS)， 国 际 仿真 数学 与 仿真 计算 机 学 会 
(IAMCS) 和 国际 测量 联合 会 JMEKO)。 (CH) 


Guoji Yingyong Xitong Fenxi Yonjlusuo 

国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 (International In- 
stitute for Applied Systems Analysis) 国 
际 性 软 科 学 研究 机 构 ， 着 重 系 统 科学 的 应 用 研究 ， 缩 写 
TIASA。 根 据 美国 前 总 统 约 翰 逊 的 建议 ， 于 1972 ERL, 
设 在 奥地利 首都 维也纳 附近 的 拉克 森 堡 。 旨 在 通 
合作 来 研究 发 达 国 家 所 面临 的 一 些 共同 性 问题 ,如 环境 、 
生态 ,都 市 、 能 源 和 人 口 等 问题 。 第 一 批 成 员 国 为 苏联 、 
加 拿 大 ,捷克 斯 洛 伐 克 法国、 民主 德国 日 本 、 联 邦 德国 、 
保加利亚 ,美国 .意大利 、 波兰 和 英国 。1973~1977 年 陆 
续 增加 的 成 员 国 有 ， 奥 地 利 、 匈 牙 利 、 瑞 典 、 芬 兰 和 荷兰 。 
1983 年 英国 宣布 退出 。 研究 所 经 费 由 各 成 员 国资 助 。 各 
成 员 国 可 派 人 参加 研究 工作 和 有 关 的 学 术 活动 ， 共 享 研 
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究 手 段 和 信息 库 ,共享 研究 成 果 ( 包 括 各 种 研究 报告 、 出 
版 物 以 及 新 开发 的 软件 等 )。 研 究 所 设 理事 会 ,下 设 若干 
委员 会 (执行 委员 会 、 财 政委 员 会 和 研究 委员 会 )。 首 任 所 
长 为 雷 法 教授 , 美 籍 华人 李 天 和 教授 于 1984~1987 年 任 
所 长 。1983 年 的 研究 人 员 超 过 110 人 。 国 际 应 用 系统 分 
析 研 究 所 着 重 研究 复杂 的 社会 大 系统 和 自然 大 系统 ， 以 
及 有 关 的 政策 或 行动 策略 ， 并 推动 应 用 实践 。 研 究 成 果 
发 表 方式 是 ，@ 报 告 (研究 报告 , 执行 报告 , 情况 汇报 )s 
OBR (国际 应 用 系统 分 析 从 书 ，IIASA 会 议 丛书 ， 专 
著 );@@ 合 作 会 议 从 书 ;@ II ASA I OM OA MAE 
正式 论文 (合作 研究 论文 ,业务 研究 论文 ,工作 论文 )。 
(FRA) 
Guoji Yunchou Xuehul Lianhehul 
运筹 学 会 联合 会 (International Federa- 
tion of Operational Research Societies) 
各 国运 筹 学 会 联合 组 成 的 非 政府 性 学 术 组 织 , 缩写 
IFORS, 1959 年 成 立 。1983 年 有 35 个 国家 和 地 区 的 运 
筹 学 会 作为 该 会 正式 会 员 国 《有 表决 权 )， 另 外 还 有 6 
个 学 会 和 专门 机 构 是 无 表决 权 的 会 员 。 联 合 会 约 有 
25 700 名 会 员 。 联 合 会 的 宗旨 是 推进 运筹 学 知识 的 国际 
交流 。 第 一 任 主席 是 英国 的 C. 古 迪夫 。 自 1957 年 起 每 三 
年 召开 一 次 国际 运筹 学 会 议 。 中 国 从 1975 年 《第 七 届 》 
起 每 届 会 议 均 派 代 表 团 参加 。 中 国 数学 会 在 1980 年 成 立 
运筹 学 会 ,并 于 1982 年 5 月 正式 加 入 该 联合 会 。 联 合 会 
设 管理 委员 会 。 秘 书 处 设 在 丹麦 工业 大 学 。 管 理 委员 会 
下 设 教育 委员 会 .出 版 委员 会 .外事 委 员 会 和 计划 与 程序 
委员 会 。 联 合 会 还 经 常 与 其 他 学 会 共同 组 织 一 系列 国际 
会 议 , 它 是 5 个 国际 学 会 协调 委员 会 (FIACC) 成 员 之 一 ， 
其 他 4 个 为 国际 自动 控制 联合 会 (FAC), 国际 信息 处 理 
联合 会 (IFIP), 国际 测量 联合 会 (IMEKO)， 国 际 仿真 数 
学 与 仿真 计算 机 学 会 (IAMCS)。 近 年 来 联合 会 还 建立 一 
些 地 区 性 分 会 ,如 欧洲 运筹 学 会 联合 会 。 出 版 物 有 《国际 


运筹 学 摘要 》。 MEK) 
Guoji Zidong Kongzhi Lianhehul 
国际 自动 控制 联合 会 (International Federa- 
tion of Automatic Control) 各 国 自动 控制 学 


术 团 体 联 合 组 成 的 非 政府 性 学 术 组 织 ,缩写 下 AC。1957 
年 成 立 。 现 有 42 PRAM BRERA NLR, 

合 会 的 宗旨 是 通过 国际 合作 促进 自动 控制 理论 和 技术 
的 发 展 ， 推 动 自动 控制 在 各 部 门 的 应 用 。 联 合 会 每 三 年 
举行 一 次 由 成 员 国 代表 团 组 成 的 全 体会 议 , 选 举 会 长 。 首 
任 会 长 为 美国 的 H. 切 斯 特 纳 。 联 合 会 设 有 理事 会 ， 下 设 
14 个 技术 委员 会 ,@ 应 用 委员 会 ， @@ 生 物 医学 工程 委员 
会 ! @ 元 件 和 仪表 委员 会 ，@ 计 算 机 委员 会 ，@@ 发 展 中 
国家 委员 会 ，@ 经 济 和 管理 系统 委员 会 ，@ 教 育 委员 
会 : @@ 制 造 工艺 委员 会 ， 轿 控制 数学 委员 会 ! @@ 自 动 化 
的 社会 效果 委员 会 ，@ 空 间 委员 会 @ 系 统 工程 委员 
会 ; @ 木 语 和 标准 委员 会 ， 人 @ 理 论 委员 会 。 


自动 控制 联合 会 的 发 起 国之 一 ， 由 中 国 自动 化 学 会 作为 
代表 参加 联合 会 。 联 合 会 的 出 版 物 有 ，《 自 动 学 》.《 国 际 
自动 控制 联合 会 会 刊 》 和 《国际 自动 控制 联合 会 通讯 >。 
CF RH) 
Goujia Jingjl Xinxi Xitong 
国家 经 济 信息 系统 (National Economic In- 
formation System) ”中 国 国家 经 济 信息 中 心 在 第 
七 个 五 年 计划 期 间 开 始 建设 的 国家 级 管理 信息 系统 。 它 
是 利用 现代 信息 技术 和 科学 管理 方法 ， 对 各 种 宏观 经 济 
时 间 序 列 数据 进行 采集 \ 加 工 \ 存 信和 利用 的 信息 服务 系 
统 。 这 是 一 项 技术 密集 ,资金 密集 的 大 型 系统 工程 。 它 在 
纵向 上 分 成 四 级 ,中 央 级 ,省 市 级 ( 约 30 个 ). 中 心 城市 级 
《 约 300 个 ) 和 县 级 ( 约 2100 个 )。 在 横向 上 包含 国家 主 
要 综合 经 济 部 门 组 成 的 主 系统 (国家 计 委 、 国 家 经 委 和 国 
家 统计 局 ), 以 及 若干 与 国民 经 济 关 系 密切 的 分 系统 。 
家 经 济 信息 系统 将 为 国民 经 济 的 统计 、 预 测 、 规 划 、 调 度 
指挥 和 宏观 控制 等 提供 依据 ， 促 进 国民 经 济 管理 工作 的 
科学 化 和 现代 化 。 (E EES] 


guoll fenxl 
HAS (national strength analysis) 
对 国家 的 人 力 、 物 力 和 财力 等 各 种 资源 拥有 量 和 潜力 进 
行 系统 分 析 和 科学 预测 ， 并 研究 他 们 之 间 相 互 支援 和 相 
互 制约 的 关系 ,为 制订 国民 经 济 发 展 规划 提供 科学 依据 。 
一 个 国家 的 国力 分 析 随 这 个 国家 的 国土 的 大 小 、 人 口 的 
多少 ,资源 的 贫 富 ,开放 的 程度 、 生 产 资料 和 资本 的 流动 
情况 、 国 际 贸易 的 现状 和 潜力 以 及 科学 技术 水 平等 条 件 
的 不 同 而 有 所 侧重 。 国 力 中 人 力主 要 包括 全 体 劳动 者 的 
人 数 及 其 文化 水 平和 科技 素质 的 组 成 结构 ， 物 力主 要 包 
括 国民 经 济 各 部 门 的 固定 资产 、 生 产能 力 、 能 源 储备 、 各 
类 国土 与 自然 资源 、 基 础 结构 以 及 从 事 外 贸 的 渠道 与 能 
力 , 财 力 包括 财政 收 支 状况 、 国 际 收 支 的 平衡 能 力 等 。 通 
过 国力 分 析 , 能 使 国民 经 济 发 展 规划 与 国力 相 适应 ,使 国 
民 经 济 各 部 门 保持 平衡 关系 ， 并 在 一 定 的 国力 条 件 下 充 
分 发 挥 作用 ， 以 求 得 社会 经 济 目标 (如 国民 收入 ?的 最 优 
化 。 

通常 是 用 经 济 数学 模型 对 国力 进行 定量 分 析 和 最 优 
分 配 。 例 如 ， 应 用 线性 规划 可 以 求 出 短期 的 最 优 国力 分 
配 ， 同 时 还 能 发 现 各 类 国力 制约 经 济 建设 规模 的 问题 及 
其 严重 程度 ， 为 进一步 分 析 和 论证 提供 线索 和 数据 。 国 
力 分 析 的 线性 规划 模型 中 的 目标 函数 和 约束 条 件 分 别 
为 : 

目标 函数 ， 国 民 收入 (折合 成 货币 表示 )。 

约束 条 件 ，@ 各 部 门 产量 和 各 部 门 固定 资产 产 出 能 
Hs © 分 类 劳动 工时 总 需求 < 分 类 劳动 工时 拥有 量 ;@ 
分 类 生产 资源 总 需求 < 分 类 生产 资源 拥有 量 ; @ 国际 收 
支 达到 平衡 ;@ 财政 收 支 达到 平衡 ;@ 综合 信贷 收 支 达 
到 平衡 。 

这 种 线性 规划 模型 是 在 线性 关系 和 各 类 国力 之 间 不 


能 相互 替代 的 假定 下 建立 的 但 实际 上 国力 的 分 配 具 有 
一 定 的 灵活 性 和 替代 性 。 例 如 ， 产 业 部 门 可 以 安排 为 劳 
动 密集 型 ， 也 可 以 安排 为 资本 密集 型 。 又 如 某 项 费用 可 
以 从 财政 支出 ,也 可 考虑 从 信贷 支出 等 。 从 事 这 种 分 析 ， 
就 需要 把 某 些 线性 的 无 替代 的 约束 条 件 改 为 适合 经 济 机 
制 的 非 线性 的 可 替代 的 约束 条 件 。 因 此 国力 分 析 还 要 研 
究 和 解决 各 类 国力 之 间 蔡 代 和 组 合 的 规律 性 ， 包 括 计划 
组 合 和 市 场 调节 组 合 的 规律 性 ,并 将 两 者 有 机 结合 起 来 。 
从 建 模 方法 来 看 ， 可 以 应 用 非 线性 规划 来 进行 计算 和 分 
析 。 CA aa) 


guomin jingji hongguan guanli 

国民 经 济 宏观 管理 (macro-management of 
national economics) č 运用 系统 工程 方法 和 经 济 
学 原理 对 整个 国民 经 济 体系 进行 宏观 控制 与 间接 管理 。 
为 了 保证 经 济 的 稳定 发 展 ， 各 国政 府 都 在 不 同 程度 上 运 
用 经 济 杠杆 对 国民 经 济 进行 调节 与 控制 ， 甚 至 施加 行政 
和 干预。 国民 经 济 的 宏观 管理 包括 以 下 几 个 方面 的 工作 : 
@ 宏 观 发 展 战 略 研究 。 从 长 远 的 观点 、 全 局 的 观点 来 研 
究 社 会 经 济 发 展 的 战略 。 在 预测 经 济 发 展 趋势 的 基础 上 
确定 战略 目标 ,重要 比例 关系 (如 积累 与 消费 的 比例 ， 财 
政 收 入 与 支出 的 关系 ,进口 与 出 口 贸易 的 比例 ， 第 一 ,第 
二 ,第 三 产业 的 比例 等 ) 和 总 量 指标 (如 国民 生产 总 值 \ 国 
民 收入 、 固 定 资产 投资 总 额 ,货币 发 行 量 ,外汇 储备 量 \ 信 
贷 总 额 、 消 费 基金 总 量 等 )。@@ 实 行经 济 体制 改革 。 由 高 
度 集 中 的 计划 经 济 ,到 逐步 实行 有 计划 的 商品 经 济 。 计 划 
体制 的 改革 是 经 济 体制 改革 的 核心 。 通 过 计划 体制 的 改 
革 , 计 划 部 门将 加 强 长 远 规划 工作 ,侧重 国民 经 济 的 长 期 
预测 和 宏观 控制 。@ 利 用 经 济 杠杆 (税收 、 金 融 、 价 格 等 》 
的 调节 作用 。 国 家 通过 税收 实现 对 国民 经 济 的 宏观 控制 。 
可 以 根据 经 济 形势 的 变化 制订 各 种 税种 的 税率 或 调整 税 
种 。 银 行 是 国家 对 经 济 活动 的 重要 调节 手段 ， 可 以 通过 
控制 货币 发 行 量 ,信贷 总 量 和 信贷 利率 ， 调 整 投资 重点 ， 
指导 投资 方向 通过 对 货币 总 量 和 资金 利用 的 定量 分 析 ， 
提高 资金 使 用 效益 ,促进 经 济 增长 ,价格 体系 也 是 国家 控 
制 经 济 的 重要 调节 手段 。 合 理 的 价格 体系 有 助 于 生产 的 
发 展 。 逐 步调 整 价格 体系 ,使 价格 符合 价值 规律 的 要 求 。 
由 于 影响 价格 的 因素 众多 ,往往 会 造成 牵 一 发 而 动 全 身 。 
所 以 ,对 价格 体系 的 改革 要 控制 调节 面 和 调节 幅度 ,以 保 
证 经 济 活动 稳定 发 展 ,并 获得 较 大 的 宏观 综合 效益 。 

为 了 实现 国民 经 济 的 宏观 管理 ， 需 要 把 定性 分 析 和 
定量 分 析 结合 起 来 ， 从 宏观 经 济 系统 的 总 体 出 发 建立 中 
长 期 宏观 经 济 模型 ( 见 图 )。 这 种 模型 能 综合 考虑 供给 和 
需求 ,在 综合 平衡 的 基础 上 ,反映 国民 经 济 发 展 的 变化 趋 
势 ,消费 结构 与 经 济 结构 的 变化 ,分 析 经 济 政策 变动 对 国 
民 经 济 的 影响 。 它 可 以 预测 和 分 析 以 下 几 个 问题 ，@ 根 
据 消费 目标 预测 消费 结构 的 变化 ， 结 合生 产 可 能 合理 安 
排 居民 消费 水 平 及 其 增长 速度 !@@ 社 会 总 产值 和 国民 收 
入 的 发 展 水 平 及 其 增长 速度 ，@@ 协 调 国 民 经 济 发 展 的 结 
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ERA 
ime 


完 观 经 济 模型 的 基本 结构 


构 和 比例 关系 ，@ 确 定 合适 的 固定 资产 投资 规模 和 投资 
结构 ! 回 财政、 信贷 和 外 汇 收 支 平 衡 ，@@ 社 会 商品 购买 
力 与 商品 供应 量 之 间 的 平衡 等 。 
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Guowuyuan Jingjl Jishu Shehu! Fazhan Yonjlu 
Zhongxin 

国务 院 经 济 技术 社会 发 展 研究 中 心 (Search 
Centre of Economic, Technological and So- 
cial Development, the State Council, P.R.C.) 
简称 国务 院 发 展 研究 中 心 ， 于 1985 年 6 月 由 原 国务 院 
经 济 研究 中 心 、 国 务 院 技术 经 济 研究 中 心 和 国务 院 价格 
研究 中 心 合并 组 成 。 主 要 任务 是 ， 对 国家 经 济 、 技 术 . 社 
会 发 展 中 带 有 全 局 性 、 战 略 性 、 综 合 性 、 长 期 性 的 问题 进 
行 系统 的 综合 的 研究 和 预测 ， 分析、 研究 国内 外 经 济 社 
会 发 展 的 动态 ， 提 出 可 供 选 择 的 方案 及 政策 、 措 施 建议 ， 
对 拟 采 取 的 重大 经 济 、 技 术 、 社 会 政策 实施 效果 进行 预测 
和 估价 ,提出 评估 意见 ， 组 织 学 术 交 流 , 促 进 自然 科学 工 
作者 和 社会 科学 工作 者 对 跨 学 科 , 跨 部 门 、 跨 地 区 跨行 
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业 的 重大 经 济 技术 ,社会 问题 进行 研究 和 探讨 。 

国务 院 发 展 研究 中 心 采 用 常务 干事 会 领导 制 ， 薛 医 
桥 任 名 誉 总 干事 , 马 洪 任 总 干事 。 下 设 7 个 研究 组 ,分 别 
负责 发 展 预测 .技术 经 济 .经 济 动 态 ,经 济 调节 ,价格 、 对 
外 经 济 、 信 息 情报 等 领域 的 研究 工作 。 公 开 出 版 物 主要 有 
《管理 世界 》。 (24m) 


guocheng blooshi 

过 程 表示 (procedural representation) 知 
识 的 过 程 性 表示 的 一 种 主要 形式 。 知 识 表示 方式 有 两 大 
基本 类 型 ， 陈 述 性 表示 和 过 程 性 表示 。 陈 述 性 表示 方式 
强调 知识 的 静态 ， 即 描述 事物 的 属性 及 其 相互 关系 ， 过 
程 性 表示 方式 则 强调 知识 的 动态 ， 即 表示 推理 和 搜索 相 
关 事 实 等 运用 知识 的 过 程 。 

过 程 表示 及 其 特点 ”以 字母 顺序 的 机 器 处 理 为 例 ， 
用 陈述 性 表示 方式 将 “4 在 了 3 之前.B 在 C 之 前 …" 等 顺序 
关系 显 式 地 表示 出 来 是 很 方便 的 ， 但 并 没有 给 出 究竟 怎 
样 排序 的 方法 ， 因 此 要 另行 设置 执行 程序 如 产生 式 系 
统 ,定理 证 明 程 序 、 解 释 程序 等 ) 来 完成 具体 的 排序 任务 。 
采用 陈述 性 方式 表示 知识 的 系统 ， 知 识 的 表示 和 知识 的 
运用 一 般 是 分 开 的 。 上 例如 用 过 程 性 表示 方式 则 可 对 每 
个 字母 指定 一 个 正 整数 ， 将 判定 两 字母 的 先后 顺序 变换 
为 比较 两 正 整数 的 大 小 。 过 程 性 表示 方式 与 陈述 性 表示 
方式 的 最 大 区 别 是 知识 的 表示 和 运用 不 分 开 ， 表示 就 寅 
于 运用 之 中 。 过 程 性 表示 方式 便于 执行 ， 但 可 理解 性 较 
Ho ELAR, 人 们 很 难 从 两 个 正 整数 的 大 小 比较 中 领 


会 其 实质 上 是 字母 排序 。 在 这 种 表示 方式 中 ， 要 修改 现 
有 知识 而 又 不 影响 其 他 知识 的 完整 性 也 比较 困难 。 用 过 
程 性 表示 的 系统 ,各 知识 之 间 交 互 作用 强 而 模块 性 差 ,而 
用 陈述 性 知识 表示 的 系统 则 恰好 相反 。 例 如 ， 在 研制 关 
于 特定 航线 班机 的 问答 系统 中 就 可 运用 知识 的 过 程 表示 
技术 。 当 客户 提出 “从 北京 到 东京 的 中 国民 航班 机 有 哪 
些 " 时 ,系统 先 将 问题 变换 为 以 下 格式 的 询问 语言 : 

FOR-EVERY X1/FLIGHT, 

EQUAL (OWNER (X1), CAAC-AIRLINES) AND 
CONNECT(X1, PEKING, TOKYO); 

LIST(X1)。 

这 有 段 语言 的 意思 是 ， 对 于 每 一 班机 (X1)， 如 果 该 班机 为 
中 国民 航 所 有 ， 而 且 该 班机 自 北京 飞 往 东京 ， 那 么 就 将 
所 有 这 样 的 班机 (X1) 列 成 一 张 表 。 其 中 FOR-EVERY( 对 
每 一 ) 和 CONNECT (连接 ) 都 是 表示 专门 知识 的 过 程 名 。 
通过 对 数据 库 的 检索 ， 系 统 将 问题 的 答案 以 表 的 形式 打 
印 出 来 。 

用 过 程 性 知识 指引 搜索 和 推理 方向 例如 ，GOAL 
A(TRY-USING THEOREM 1 THEOREM 2) 的 意思 是 ， 
如 果 要 证 明 目 标 和 4 不妨 试用 定理 1 和 定理 2 。 这 就 是 用 
过 程 形式 表示 的 启发 式 知识 ， 此 处 目的 在 于 避免 言 目 搜 
索 、 加 快 推理 进程 。 但 是 这 类 过 程 性 知识 主要 是 根据 人 
在 特定 问题 领域 的 经 验 ， 而 不 保证 一 定 成 功 〈 见 搜索 )。 
因此 这 种 方法 同 以 严格 的 理论 解析 方法 为 依据 的 归结 法 
或 自然 演绎 比较 ( 见 机 器 定理 证 明 ) 有 本 质 上 的 差异 。 用 
自动 推理 还 是 用 过 程 性 知识 指引 推理 ， 在 学 者 中 尚 存在 
一 些 争论 。 

用 过 程 性 知识 处 理 务 面 问题 “例如 原来 位 于 1 室 的 
机 器 人 拿 了 一 把 钥匙 走 到 2 室 并 打开 了 一 个 保险 箱 。 初 
始 状态 可 用 数据 库 中 一 组 断言 表示 ，@INCROOM-1， 
ROBOT), @IN(ROOM-1, KEY), @IN(ROOM-2, 
SAFE)。 它 的 意思 是 ， 机 器 人 在 1 室 ,钥匙 在 1 室 ， 保 险 
箱 在 2 室 ( 相 当 于 原始 画面 )。 机 器 人 完成 既定 动作 后 , 描 
述 局 面 的 原来 一 组 断言 中 ,和 @ 失 效 而 @ 仍 成 立 (相当 
于 后 继 画 面 )。 确 定 状态 描述 中 娜 些 要 素 随 过 程 的 进行 而 
变化 ， 哪 些 要 素 保持 不 变 的 问题 称 为 画面 问题 (frame 
Problems), 它 同 作为 知识 表示 结构 的 框架 (frame) EE 
关系 。 如 果 将 行动 或 操作 的 知识 用 过 程 来 表示 ， 那 末 随 
着 过 程 执行 的 每 一 步 又 ， 相 应 地 修改 或 保留 数据 库 中 有 
关 条 款 ， 画 面 问题 是 比较 容易 处 理 的 。 

完备 性 和 一 致 性 ”以 经 验 性 知识 为 依据 而 进行 的 常 
识 推理 通常 采用 过 程 表 示 方 式 。 此 时 对 严格 的 逻辑 推理 
中 所 必须 保证 的 完备 性 和 一 致 性 可 以 有 不 同 的 考虑 。 实 
际 问题 往往 要 求 在 合理 的 时 间 内 得 到 一 个 令 人 满意 的 
解 ， 而 不 一 定 需要 求 出 在 给 定 前 提 条 件 下 能 够 求 出 的 一 
切 解 〈 即 所 谓 完备 性 )。 对 一 致 性 的 要 求 〈《 即 任何 情况 
下 前 提 和 结论 间 逻 辑 的 不 矛盾 性 也 可 以 从 新 的 角度 来 
考虑 ， 即 在 信息 不 完全 的 情况 下 ， 如 果 出 现 暂 时 的 不 一 
致 性 ， 可 以 继续 获取 新 的 信息 并 对 原来 作出 的 结论 进行 


调整 和 修正 ,以 便 在 新 的 基础 上 达到 一 致 性 事实 上 人 正 
是 通过 实践 不 断 修正 片面 和 错误 的 思想 ， 逐 步 提高 自己 
认识 水 平 的 。 理 论 的 逻辑 推理 和 经 验 的 常识 推理 ， 是 人 
工 智能 研究 中 相互 补充 的 两 种 基本 推理 形式 。 
参考 书目 

D. G. Bobrow and A. Collins, eds, Repersentation and 
Understanding: Studies in Cognitive Seience, Academic 
Press,New York, 1975. 

(E) 


guocheng kongzhi xitong 
过 程控 制 系统 (process control system) 
以 表征 生产 过 程 的 参数 为 被 控制 量 使 之 接近 给 定 值 或 保 
持 在 给 定 范围 内 的 自动 控制 和 统 。 这 里 “过 程 "是 指 在 生 
产 装置 或 设备 中 进行 的 物质 和 能 量 的 相互 作用 和 转换 过 
程 。 例 如 ， 锅 炉 中 燕 汽 的 产生 ,分 馅 塔 中 原油 的 分 离 等 。 
表征 过 程 的 主要 参数 有 温度 、 压 力 、 流 量 ; 液 位 ,成 分 、 
浓度 等 。 通 过 对 过 程 参数 的 控制 ， 可 使 生产 过 程 中 产品 
的 产量 增加 、 质 量 提高 和 能 耗 减 少 。 

燕 汽 锅炉 的 液 位 控制 系统 是 过 程控 制 系统 的 一 个 例 
子 〈 图 1 )。 当 产生 蒸汽 的 耗 水 量 与 锅炉 进 水 量 相等 时 ， 
液 位 保持 在 给 定 的 正常 标准 值 。 燕 汽 量 的 增加 或 减少 即 
引起 液 位 的 下 降 或 上 升 。 差 压 传感器 将 液 、 汽 间 的 压 差 
《代表 实际 液 位 ) 与 给 定 压 差 (代表 给 定 液 位 ) 比 较 ， 得 到 
两 者 的 差 值 , 称 为 偏差 (代表 实际 液 位 与 给 定 液 位 之 差 )。 
控制 器 根据 偏差 值 按照 指定 规律 发 出 相应 信号 ， 控 制 调 
节 闪 的 阀门 ， 使 液 位 恢复 到 给 定 的 标准 位 置 ， 从 而 实现 


对 液 位 的 自动 控制 。 一 般 的 过 程控 制 系统 (图 2) 通常 采 
用 反馈 控制 的 形式 ， 这 是 过 程控 制 的 主要 方式 。 而 在 批 
量 型 的 过 程 操 作 中 则 需要 采用 顺序 控制 系统 。 例 如 ， 化 
学 反应 器 中 催化 剂 的 注入 需要 等 到 反应 物 升温 至 一 定数 
值 后 才能 开始 ， 操 作 必 须 遵守 严格 的 顺序 。 顺 序 控制 常 
采用 可 编程 序 逻 辑 控制 器 来 实现 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 往 往 有 多 个 参数 (被 控 量 ) 需 要 
控制 ， 又 有 多 个 变量 可 用 作 控 制 量 。 在 很 多 情况 下 ， 被 
控 量 与 控制 量 之 间 呈 现 出 交互 影响 的 关系 ， 每 个 控制 量 
的 变化 会 同时 引起 几 个 被 控 量 变化 。 这 种 变量 间 的 交互 
影响 称 为 耦合 。 耦合 的 存在 会 使 过 程控 制 系统 变 得 复杂 
化 。 简 化 控制 系统 结构 的 一 种 方法 是 采用 解 硬 控制 ( 见 
解码 拉 制 问题 ), 通 过 引入 某 种 补偿 网 络 或 补偿 通道 把 一 
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统 把 生产 过 程控 制 和 企业 管理 自动 化 结合 起 
来 ， 整 个 系统 用 计算 机 网 络 实现 。 一 个 地 域 
集中 的 工场 或 生产 现场 的 网 络 可 以 作为 更 大 
的 企业 信息 网 络 中 的 一 个 局 部 网 。 这 种 系统 
能 使 整个 企业 的 生产 更 加 协调 一 致 > 取得 更 
好 的 经 济 效益 。 现 在 已 有 集散 式 过 程控 制 系 
统 的 成 套 产品 供应 。 


图 2 过 程控 制 系统 框图 


个 有 看 合 的 多 变量 过 程 化 成 一 些 无 辜 合 的 单 变量 过 程 来 
处 理 ,或 者 经 过 适当 的 变换 和 处 理 以 碱 小 耦合 影响 。 多 变 
量 频 域 方法 是 研究 和 设计 多 变量 看 合 过 程控 制 系统 的 一 
种 有 效 工具 。 

过 程控 制 在 石油 、 化 工 、 电 力 、 冶 金 等 部 门 有 广泛 
的 应 用 。50 年 代 ， 过 程控 制 主要 用 于 使 生产 过 程 中 的 一 
些 参 数 保持 不 变 ， 从 而 保证 产量 和 质量 稳定 。 60 年 代 ， 
随 着 各 种 组 合 仪表 和 巡回 检测 装置 的 出 现 ， 过 程控 制 已 
开始 过 渡 到 集中 监视 、 操 作 和 控制 。70 年 代 ， 出 现 了 过 
程控 制 最 优化 与 管理 调度 自动 化 相 结合 的 多 级 计算 机 控 
MER CAA 5 个 层次 的 功能 :调度 ，@@ 操 作 模式 确 
定 ，@ 质 量 控制 ，@ 反 馈 控 制 (自动 调节 ) 和 顺序 控制 ; 
@@ 故 障 的 防止 和 弥补 。80 年 代 ， 过 程控 制 系统 开始 与 过 
程 信息 系统 相 结 合 ， 具 有 更 多 的 功能 。 过 程 信 息 系统 在 
操作 员 与 自动 化 系统 之 间 提 供 了 人 机 交互 功能 ， 各 种 显 
示 屏 幕 能 显示 过 程 设 备 的 状态 、 报 警 和 过 程 变量 数值 的 
流程 图 ， 并 能 在 屏幕 的 一 定 区 域 显示 过 去 的 信息 。 过 程 
信息 系统 还 能 统一 处 里 销售 、 设 计 、 内 部 运输 .存储 、 包 
装 、 行 情调 查 、 会 计 、 维 修 、 管 理 等 环节 的 信息 ， 沟 通 
企业 内 部 和 企业 内 外 的 信息 ， 并 能 根据 使 用 人 员 的 需要 
有 选择 地 提供 信息 报告 。 例 如 ， 顾 客 的 订货 单 可 在 门市 
部 送 到 信息 系统 中 而 立即 传送 到 信息 系统 的 生产 调度 


部 门 。 
参考 书目 
涂 植 英 主编 :“ 过 程控 制 系统 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 
(4 8) 
guocheng kongzhl xinxl xitong 
过 程控 制 信息 系统 (information systems for 


process control) 用 于 控制 生产 过 程 的 信息 处 理 
系统 ( 见 过 程控 制 系统 )。 因 为 生产 过 程 是 实时 的 和 连续 
的 ， 这 种 系统 又 称 为 实时 控制 信息 系统 。 过 程控 制 信息 
系统 将 各 种 仪表 收集 的 大 量 现场 数据 加 以 适当 处 理 和 转 
换 , 送 入 计算 机 ,然后 根据 合适 的 数学 模型 对 这 些 信息 进 
行 综合 分析, 判断 ,给 出 控制 信息 ,再 由 生产 设备 中 的 自 
动 调节 装置 对 生产 过 程 进行 调节 ( 见 图 )。 在 此 过 程 中 操 
作 人 员 还 能 通过 人 机 交互 系统 观察 到 工作 状态 参数 的 实 
时 显示 和 对 过 程控 制 加 以 干预 。 先 进 的 过 程控 制 信息 系 
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数学 模型 ”数学 模型 和 它 的 计算 方法 是 
生产 过 程 自动 控制 信息 系统 的 关键 技术 。 每 
种 生产 过 程 都 有 自身 的 规律 和 特点 ， 要 用 计 
算 机 控制 就 必须 把 生产 过 程 和 控制 操作 用 数 
学 方式 表达 出 来 ， 即 建立 计算 机 系统 可 以 实现 的 并 与 生 
产 过 程 相 适应 的 数学 模型 。 数 学 模型 应 能 正确 反映 生产 
过 程 的 主要 参数 之 间 的 关系 ， 同 时 又 不 宜 过 于 复杂 。 数 


有 关 过 程 的 信息 。 控制 信号 


计算 机 过 程控 制 模型 


学 模型 的 形式 可 以 是 各 种 类 型 的 方程 式 ,统计 图 表 等 , 数 
学 模型 按 生产 过 程 的 平稳 程度 可 分 为 稳 态 ( 或 称 静 态 ) 模 
型 和 动态 模型 ， 技 照 模型 中 变量 和 参数 之 间 关系 的 确定 
程度 可 分 为 确定 模型 和 随机 模型 ， 按 照 建立 模型 时 的 主 
要 依据 可 分 为 理论 模型 或 称 分 析 模型 )、 经 验 模型 和 综 
合 模型 。 数 学 模型 的 好 坏 直接 影响 控制 系统 的 成 败 和 质 
量 。 

过 程控 制 软 件 ”过程 控制 软 件 分 为 系统 软件 和 应 
用 软件 两 部 分 。 控 制 软件 的 特点 是 ，@ 高 度 的 可 知性 。 
软件 的 故障 、 失 灵 、 错 误 都 会 导致 生产 过 程 的 失去 控制 
造成 威 产 、 报 废 、 工 伤 、 公 害 事故 。@ 便 于 修改 。 当 工 
艺 流程 变化 ， 控 制 对 象 、 控 制 目的 有 所 改变 时 ， 能 在 安 
全 、 无 故障 ,不 停顿 的 实时 控制 的 前 提 下 修改 控制 软件 。 
修改 的 内 容 可 以 是 改变 过 程控 制 参数 ， 或 改动 系统 结构 
《增加 或 减少 控制 参数 ， 增 加 、 删 除 或 修正 用 于 调节 目的 
的 控制 计算 ， 建 立 或 撤销 某 些 控制 回路 ， 提 高 或 降低 采 
样 频率 等 )。 回 能 实现 高 速 响应 ,根据 生产 过 程 的 不 同 有 
不 同 的 响应 速度 。@ 有 自动 纠 错 能 力 和 对 系统 的 自 保护 
能 力 。 例 如 ， 对 数据 库 文件 的 纠 错 维护 ， 输 入 输出 装置 
发 生 故 障 时 自动 切换 ， 电 路 发 生 故 障 时 自动 跳 闻 、 切 换 、 
启动 备用 电机 ， 双 机 系统 某 一 机 组 发 生 故 障 时 的 自动 转 
机 等 。 

控制 软件 可 以 用 机 器 语言 或 汇编 语言 书写 ， 这 种 方 


式 比较 灵活 ， 但 程序 过 份 依赖 硬件 ,不 便于 交流 和 修改 。 
现代 已 有 适用 于 书写 控制 软件 的 高 级 程序 设计 语言 

过 程控 制 软件 的 组 成 因 级 别 不同 内 容 也 不 相同 。 直 
接 数 字 控制 (DDC) 一 级 软件 至 少 有 6 个 组 成 部 分 。@ 检 
测 程 序 ， 它 控制 采样 内 容 和 频率 ， 检 验 参数 的 合理 性 ， 
滤 掉 干扰 信号 ， 计 量 单位 转换 ， 在 工艺 参数 超过 安全 范 
报警 ， 控 制 显示 内 容 等 。@ 检 测量 处 理 程序 ， 加 工 
处 理 检测 到 的 数据 ， 得 到 控制 量 。@ 发 出 控制 信号 的 程 
序 ， 将 控制 信号 传 到 执行 机 构 ， 实 现 执行 控制 。 当 控制 
装置 或 采样 仪器 发 生 故 障 时 要 由 人 手动 控制 ， 居 此 在 程 
序 中 要 作 适 当 处 理 ， 保 证 自动 控制 与 手动 控制 相互 转换 
时 互 不 干扰 、 互 不 影响 。@@ 制 表 程 序 ， 印 制 各 种 生产 报 
表 ， 供 分 析 控 制 或 管理 之 用 。@ 事 故 处 理 程序 ， 帮 助 用 
户 查 清 事故 原因 ， 及 时 处 理事 故 ， 防 止 造成 进一步 的 损 
失 。@ 生 产 过 程 启 停 程序 ， 按 生产 过 程 的 要 求 以 一 定 顺 
序 控制 启动 或 关 停 生产 过 程 的 各 个 部 分 ， 保 证 生产 安全 
进行 。 最 优 控制 级 的 软件 核心 部 分 是 最 优 控制 参数 的 选 
择 计 算 程 序 。 它 的 基础 是 用 各 种 最 优 控制 理论 建立 的 数 
学 模型 。 《 庄 显 义 FRB) 


guocheng xitong gongcheng 
过 程 系统 工程 (process systems engineering) 
系统 工程 在 过 程 工业 规划 、 设 计 、 操 作 和 控制 中 的 应 用 ， 
又 称 化 工 系统 工程 。 过 程 工业 是 指 以 改变 原料 的 物理 化 
学 性 质 为 目的 的 一 大 类 连续 加 工 工业 ， 包 括 化 学 工业 、 
冶金 工业 、 炼 油 工 业 、 能 源 工业 、 食 品 工业 、 纸 桨 工业 
等 。 它 们 的 共同 特点 是 ， 整 个 加 工厂 由 许多 单元 过 程 设 
备 组 成 ， 通 过 管道 与 传送 带 等 输送 手段 联接 成 复杂 的 网 
络 系统 。20 世纪 以 来 ， 对 过 程 工业 的 设计 研究 方法 经 历 
了 三 次 重大 的 变化 。 第 一 次 是 把 单元 操作 从 各 种 工艺 过 
程 中 抽象 出 来 ， 第 二 次 是 把 传递 过 程 从 各 种 单元 操作 中 
抽象 出 来 ， 第 三 次 是 把 各 种 单元 组 成 的 过 程 系统 作为 整 
体 来 研究 ， 采 用 系统 分 析 和 系统 模拟 的 方法 。 从 60 年 
代 末 开始 逐渐 形成 了 化 工 系统 工程 的 新 学 科 。1982 年 8 
月 由 日 本 化 学 工程 师 学 会 等 6 个 学 会 发 起 ， 在 日 本 京都 
举行 了 第 一 届 国 际 化 工 系统 工程 会 议 (PSE'82)， 有 16 
个 国家 250 名 代表 参加 ， 决 定 每 三 年 举行 一 次 国际 化 工 
系统 工程 会 议 。 1985 年 4 月 由 英国 化 学 工程 师 协会 代表 
欧洲 化 学 工程 师 联合 会 在 英国 剑桥 举办 了 第 二 届 国 际 化 
工 系统 工程 会 议 PSE'85)。 现 在 化 工 系统 工程 在 流程 模 
拟 、 过 程 综合 、 计 算 机 辅助 操作 、 系 统 可 操作 性 分 析 、 间 
歇 过 程 系统 工程 和 计算 机 辅助 过 程 设计 等 方面 取得 了 大 
量 成 果 。 

流程 模拟 ”这 是 化 工 系统 工程 中 研究 得 比较 成 熟 的 
领域 ， 已 有 工业 实用 模拟 软件 供应 。 流 程 模拟 在 结构 方 
法 上 有 三 种 基本 方法 ，@@ 序 贯 寞 块 法 。 这 是 工业 上 实用 
模拟 系统 采用 的 方法 。 在 分 隔 和 断裂 技术 方面 引进 约翰 
还 算法 ,能 快速 搜索 循环 回路 。@@ 联 立 模块 法 。 又 称 双 层 
法 ,这 是 继 序 贯 模块 法 后 出 现 的 新 方法 。@ 面 向 方程 法 。 


这 种 方法 是 把 流程 模拟 与 最 优化 结合 起 来 。 流 程 模拟 的 
发 展 趋势 是 把 具有 分 布 参数 的 单元 操作 模型 (如 反应 器 ) 
也 联 入 流程 模拟 系统 中 去 ， 并 把 稳 态 模拟 与 动态 模拟 系 
统 结合 起 来 ， 向 最 优化 设计 的 方向 发 展 。 

HERS ”过 程 综合 开 始 侧重 在 均 质 系统 〈 如 换 执 
器 网 络 ), 现 在 出 现 全 流程 综合 。 主 要 综合 方法 有 ，@ 换 
热 器 网 络 综合 。 采 用 热力 学 分 析 综 合 方法 一 一 挟 点 技术 
@@ 分 离 序列 综合 。 重 点 是 带 有 热 集成 精 馏 塔 序列 的 综合 
问题 ， 有 人 用 混合 整数 规划 来 设计 最 小 能 耗 成 本 的 精 饮 
系统 ， 并 研究 这 种 精 馏 系统 的 适应 性 问题 。@ 化 学 反应 
器 网 络 综合 。 即 对 于 给 定 的 制造 要 求 产品 的 化 学 反应 路 
径 以 及 主 副 反应 的 速率 数据 ， 确 定 反应 器 系统 的 最 优 拓 
扑 结构 和 操作 条 件 ,使 在 给 定 产 率 下 总 生产 成 本 为 最 低 。 
图 化 学 反应 路 径 综合 。 要 求 建立 专家 系统 生成 可 行 化 学 
反应 路 径 。@@ 能 量 利用 系统 的 热力 学 综合 方法 。 可 从 全 
厂 能 量 供应 和 要 求 的 角度 出 发 ， 考 虑 各 种 装置 共同 利用 
能 量 来 降低 能 耗 。@ 全 流程 综合 。 分 三 级 进行 ， 第 一 级 
为 初步 设计 ， 只 考虑 反应 路 径 的 选择 。 第 二 级 对 每 个 反 
应 器 入 口 原料 的 准备 、 反 应 后 的 净化 和 未 反应 物料 的 回 
收 等 进行 设计 。 第 三 级 是 配备 流程 。 方 案 生成 可 用 一 个 
逐次 线性 规划 程序 来 实现 ， 再 用 优化 方法 逐步 改进 

计算 机 辅助 操作 现代 化 大 型 化 工装 置 结构 流程 十 
分 复杂 ， 其 开工 、 停 工 、 事 故 处 理 都 是 十 分 复杂 的 技术 ， 
自动 控制 系统 并 不 能 解决 所 有 问题 ， 人 工 操作 总 是 非常 
重要 的 。 因 此 ， 用 计算 机 辅助 操作 ,加 速 开 停车 过 程 , 减 
少 事故 发 生 ， 或 正确 处 理事 故 ， 其 经 济 效益 比 最 优 控制 
更 好 。 它 主要 包括 以 下 四 个 方面 ，@ 智 能 化 人 机 界面 。 
操作 显示 屏 应 按 系 统 工程 和 人 机 工程 学 原理 合理 提供 信 
息 。 回 操作 顺序 问题 。 用 计算 机 分 析 提示 开工 、 停 工 或 
事故 处 理 的 合理 题 序 。@ 事 故 诊断 。 目 前 有 两 种 处 理 方 
法 ， 一 种 是 基于 经 验 的 人 工 智能 方法 ， 如 实时 诊断 事故 
原因 的 专家 系统 。 另 一 种 是 基于 逻辑 判断 的 标记 有 向 图 
法 。@ 计 算 机 培训 系统 。 采 用 基于 计算 机 的 动态 模拟 的 
培训 系统 ， 可 训练 操作 技能 ， 增 进 工厂 知识 ， 提 高 决策 
能 力 ， 加 强 事故 诊断 等 。 

系统 可 操作 性 研究 ” 它 包 括 以 下 内 容 ，@D 系 统 的 适 
应 性 ， 即 确定 系统 操作 的 可 行 区 域 。@ 系 统 的 可 靠 性 ， 
即 在 给 定 的 机 械 或 仪表 可 能 发 生 故障 的 条 件 下 系统 正常 
操作 的 概率 。@ 系 统 的 弹性 ， 即 系统 对 进 料 的 规格 和 数 
量 、 产 品 规格 或 操作 条 件 变化 的 适应 能 力 。@@ 系 统 的 可 
控 性 ， 指 系统 过 程 动态 响应 的 质量 和 稳定 性 。 系 统 可 操 
作 性 研究 要 解决 max-min-max 问 题 ， 它 在 数学 上 相当 
复杂 ， 可 分 解 为 双 层 优化 问题 ， 或 转化 为 混合 整数 规划 
问题 。 

间 歌 过 程 系统 工程 ”精细 化 工 \ 生 物 工程 等 利润 高 、 
产量 少 、 品 种 多 的 工业 部 门 多 用 间 歌 操作 。 因 为 间歇 操 
作 可 迅速 将 实验 室 成 果 转 化 为 生产 ， 适 合 于 一 套装 备 生 
产 多 种 产品 的 多 目标 生产 ， 对 高 技术 产品 风险 较 小 。 它 
的 研究 重点 是 操作 时 间 表 ， 并 有 对 间 歌 操作 建立 通用 模 
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guo 


过 


拟 软件 的 尝试 。 

计算 机 辅助 过 程 设 计 计算 机 辅助 过 程 设计 《CAP 
D) 正 向 着 计算 机 辅助 工程 (CAE) 的 方向 发 展 ,把 可 行 性 
研究 、 过 程 综合 、 过 程 设计 、 装 备 设计 、 管 道 设计 、 自 
控 仪表 设计 、 工 艺 安装 和 可 操作 性 分 析 等 集成 在 一 起 ， 
形成 以 计算 机 为 基础 的 一 体 化 综合 系统 ， 其 核心 问题 是 
统一 管理 设计 各 阶段 遇 到 的 数据 ， 即 开发 高 功能 的 过 程 
数据 库 管理 系统 。 英 国 PROSYS 软 件 公司 开发 的 PROD 
ABAS 数据 库 管 理 系统 ,是 用 200000 条 FORTRAN 77 语 
句 写成 的 数据 库 软 件 ， 可 以 用 来 形成 联接 各 种 应 用 软件 
的 枢纽 。 集 成 CAE 系 统 应 包括 智能 工作 站 、 计 算 机 网 络 、 
应 用 软件 和 有 效 的 人 机 界面 。 现 在 已 有 过 程 系统 工程 专 
家 系统 ， 如 用 LISP 语言 编写 的 高 级 过 程控 制 实时 专家 
系统 PICON， 用 于 换 热 器 网 络 综合 的 专家 系统 HEATEX 
等 。 CE ES] 


guocheng zidonghua 
过 程 自动 化 (process automation) 
控制 系统 、 过 程 系统 工程 。 


Riti 


guodu guocheng 
过 渡 过 程 (transient process) ”在 输入 的 作用 
下 ， 系 统 输出 变量 由 初始 状态 到 最 终 稳 态 的 中 间 变化 过 
程 。 过 渡 过 程 又 称 暂 态 ， 过 渡 过 程 结束 后 的 输出 响应 称 
为 稳 态 。 系 统 输出 响应 由 暂 态 响应 和 稳 态 响应 组 成 。 过 
渡 过 程 的 现象 广泛 存在 于 各 类 系统 中 。 火 车 在 制 动 作用 
下 的 减速 过 程 和 钢锭 在 加 热 护 中 的 升温 过 程 都 是 典型 的 
例子 。 过 渡 过 程 的 形态 对 自动 控制 系统 性 能 的 好 坏 有 直 
接 的 影响 。 如 果 一 个 控制 系统 在 受到 外 部 扰动 作用 后 ， 
过 渡 过 程 呈现 为 持续 的 振荡 ,这 个 系统 就 不 能 正常 工作 。 
对 过 渡 过 程 的 研究 是 经 典 拉 制 理论 的 基本 内 容 之 一 。 分 
析 过 湾 过 程 的 目的 ， 是 为 了 了 解 它 的 规律 ， 避 免 有 害 的 
过 渡 过 程 ， 设 计 和 构造 出 具有 满意 性 能 的 自动 控制 系 
统 。 

典型 输入 信号 实际 控制 系统 的 输入 作用 控制 信 
号 或 扰动 ) 在 很 多 情况 下 是 无 法 事先 确定 的 。 在 分 析 过 湾 
过 程 时 ， 往 往 采用 一 些 简 单 的 时 间 函 数 ， 如 单位 脉冲 函 
数 ,单位 阶 路 函数 和 单位 斜坡 函数 等 ,作为 典型 的 输入 信 
号 ,图 1 中 是 典型 输入 信号 的 形状 。 采 用 典型 输入 信号 ， 


deni Leo r 
1 一 一 1 
z| | 4-0 1 
1 
1 


04 Ci “o 7 
HP kopati 单位 阶 跃 函数 单位 斜坡 函数 
Hl 典型 输入 信号 
便 可 以 在 同一 基准 下 比较 各 个 系统 的 性 能 。 只 要 系统 在 
典型 输入 作用 下 的 过 渡 过 程 具有 满意 的 性 能 ， 则 系统 对 
实际 输入 信号 的 过 渡 过 程 响 应 通常 也 能 满足 要 求 。 
166 


评价 过 渡 过 程 的 性 能 指标 ”过渡 过 程 的 性 能 指标 是 
根据 系统 在 单位 阶 跃 作用 下 的 输出 响应 曲线 来 规定 的 。 
为 便于 比较 ,假定 系统 在 外 输入 作用 前 处 于 零 平衡 状态 。 
系统 在 单位 阶 跃 作用 下 过 小 过 程 的 曲线 的 典型 形状 如 图 
2 。 常 用 的 评价 过 渡 过 程 的 性 能 指标 有 延迟 时 间 、 上 升 
时 间 、 峰 值 时 间 、 超 调 量 和 过 渡 过 程 时 间 。 


Wl 过 湾 过 程 的 性 能 指标 


© 延迟 时 间 ta 响应 曲线 第 一 次 达到 50% 稳 态 值 所 
需要 的 时 间 。 

@ 上 升 时 间 t, 
90% 所 需要 的 时 间 。 

© 峰值 时 间 如 响应 曲线 达到 第 一 个 峰值 所 需要 的 
时 间 。 

© 超 调 量 c ”响应 曲线 的 最 大 峰值 对 稳 态 值 的 增 
量 与 稳 态 值 的 百分比 ， 即 

oN) y 100% 

© hkaat, 在 响应 曲线 的 稳 态 线 上 作 宽 为 
2 的 一 个 允许 误差 范围 ， 响 应 曲线 开始 达到 并 保持 在 误 
差 范围 内 所 需要 的 时 间 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 取 e=(5~ 
26 yhoo), 

在 上 述 性 能 指标 中 ， 上 升 时 间 反映 响应 的 快速 性 ， 
超 调 量 表示 响应 的 振荡 程度 ， 过 渡 过 程 时 间 是 衡量 过 渡 
过 程 长 短 的 一 种 尺度 。 系 统 的 快速 性 和 振荡 性 之 间 往 往 
不 能 同时 兼备 ， 如 果 其 中 一 个 较 好 , 则 另 一 个 必然 较 坏 ， 
因而 只 能 折 囊 考虑 确定 。 

一 阶 系 统 的 过 波 过 程 规 律 ” 可 用 一 阶 微分 方程 表征 
的 系统 称 为 一 阶 系统 ， 是 最 简单 的 一 类 系统 。 一 阶 系统 


微分 方程 的 典型 形式 为 7- 允 +3 —u, sh y 为 输出 变量 ， 


响应 曲线 由 稳 态 值 的 10 锡 上 升 到 


4 为 输入 变量 ,T 为 时 间 常数 。 输 入 为 单位 阶 路 时 的 输 


出 过 渡 过 程 =le 到 是 由 0 变化 到 1 的 指数 曲线 
(图 3)。 表 征 一 阶 系 统 过 渡 过 程 快慢 的 唯一 参数 是 T, 称 为 
时 间 常 数 , 一 阶 系统 过 渡 过 程 的 性 能 指标 值 为 :延迟 时 间 
ta=0.69T, 上 升 时 间 扫 一 2.27T, 超 调 量 " 一 0, 过渡 过 程 时 
间 所 一 3T( 当 取 s 一 5% ) 或 4T( 当 取 s 一 2%)。 

二 阶 系统 的 过 小 过 程 规律 ”二 阶 系统 是 由 二 阶 微分 
方程 表征 的 系统 。 二 阶 微分 方程 的 典型 形式 为 

K ETN 学 十 oo 

RH y 为 输出 变量 。" 为 输入 变量 系统 在 单位 阶 跃 作用 
下 的 输出 响应 可 由 求解 此 方程 来 定 出 ， 它 的 形态 由 阻尼 
比 ? MARR wa 来 表征 ， 存 在 两 种 情况 。 

@ 阻尼 比 ?>1 的 情况 此 时 ,响应 曲线 是 单调 地 由 
零 变化 到 稳 态 值 1 的， 过 渡 过 程 中 不 呈现 振荡 性 形态 ， 
又 称 为 过 阻尼 情况 。 过 阻尼 时 二 阶 系 统 的 过 渡 过 程 规律 
可 用 下 式 来 表征 ， 


yt)=1+ 


1 i 
2wWE=I LT 
= 1 
exp[ 一 (十 人 一 1) wt} rT 
expl- g- VETI wat]} 


相应 的 性 能 指标 为 :延迟 时 间 ta = 


Lamme PPO SEET OE awo, 

© 阻尼 比 5<1 的 情况 “这 时 过 渡 过 程 中 出 现 振东 
的 形态 ， 并 且 随 了 值 破 小 而 加 剧 ， 又 称 欠 阻尼 情况 。 当 
0 时 为 不 覃 站 振荡 。 二 阶 系统 在 欠 阻尼 时 的 过 渡 过 各 
ATT SARs 


y(t)=1— 


1+0.6r+0.2¢ 
wa » 


J J =F exp( — funt)sin(wat+0) (t>0) 


wry 


ot 


Et 二 阶 系统 的 过 渡 过 程 


式 中 角 频 率 ws==wsW1 一 局 ， 初 始 相 角 O=cosm'y, Xf 


应 的 性 能 指标 为 :延迟 时 间隔， 上 升 时 间 
1+0.9¢41.6¢? 
tye ROSELL OE kett =- ie AM 


oexp( 一 一 及 CF 一) x 1009 tt M Beep 


Ressa t 人 5( 当 取 s=2%)。 

当 阻尼 比 f 1 时 ， 过 六 过 程 形态 处 于 过 阻尼 和 欠 阻 
尼 的 临界 情况 .这 种 情况 只 有 理论 上 的 意义 .图 4 中 夯 出 
了 二 阶 系统 过 访 过 程 在 不 同 了 值 时 的 一 组 曲线 。 

BEA OM RAL ROHL bk 
Ge) 的 形式 给 出 时 ， 过 渡 过 程 规律 可 通过 对 G(s)R(s? 求 
拉 普 拉 斯 反 变 换 米 求 出 ，R(s) 是 输入 变量 CDM BTML 
( 见 拉 普 拉 产 变换)。 通 常 高 阶 系统 的 过 流 过 程 形态 要 复 
杂 得 多 ， 其 性 能 指标 也 只 能 用 数值 方法 来 计算 。 

UR OF AAD 
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Hoken 
哈 肯 ,H. (Hermann Haken, 1927~ > 
协同 学 的 创始 人 。1927 年 生 于 德国 ,1951 年 获 埃 朗 根 大 
学 数学 哲学 博士 学 位 ,1956 年 任 埃 朗 根 大 学 理论 物理 学 
讲师 , 1960 年 任 斯 图 加 特大 学 理论 物理 学 教授 ， 研 究 激 
光 理论 , 1969 年 提出 协同 学 一 
词 。 他 借助 于 平衡 相 变 理论 中 
的 序 参量 概念 和 绝热 消去 原 
理 ， 用 概率 论 和 随机 过 程 论 建 
立 序 参 量 演化 的 主 方程 ， 以 信 
息 论 和 控制 论 为 基础 解决 了 导 
致 有 序 结构 的 自 组 织 理论 的 杠 
架 ， 并 用 突变 论 在 有 序 参量 存 
在 势 函 数 的 情况 下 对 无 序 -有 
序 的 转换 进行 归 类 ,于 70 年 代 
初 建立 了 协同 学 。 哈 肯 教 授 领 导 的 斯 图 加 特 理论 物理 研 
究 所 有 多 名 外 国教 授 和 德国 教授 ， 以 及 许多 前 去 进修 和 
参加 工作 的 外 国学 者 ,形成 了 哈 肯 学 派 ,成 为 世界 上 非 平 
街坊 统计 物理 学 中 主要 学 派 之 一 。 哈 肯 学 派 倡导 的 协同 
学 ， 研 究 系统 从 无 序 到 有 序 转变 的 规律 和 特征 ， 它 适用 
于 非 平衡 态 中 发 生 的 有 序 结构 或 功能 的 形成 ， 也 适用 于 
平衡 态 中 发 生 的 相 变 过 程 。 他 编写 过 十 几 部 著作 ， 其 中 
最 著名 的 是 《激光 理论 》、《 协 同学 引 论 》 和 《高 级 协同 学 》 
等 专著 。 由 于 他 在 激光 理论 和 协同 学 方面 的 贡献 ，1976 
年 获 英国 物理 学 协会 和 德国 物理 学 会 的 玻 思 奖 金 和 奖 
章 , 1981 年 获 美国 富兰克林 学 会 迈克 耳 孙 奖章 。 
Chie) 


hanjle zidonghua 
焊接 自动 化 (welding automation) 控制 焊 
接 过 程 中 的 各 种 参数 ， 实 现 焊 接 工序 自动 化 ， 可 以 减轻 
劳动 强度 、 改 善 劳动 条 件 。 简 单 的 焊接 自动 化 系统 通常 
采用 开 环 控制 。 这 种 系统 借助 各 种 自动 焊接 机 使 焊接 工 
序 自动 进行 。 复 杂 的 焊接 自动 化 系统 通常 采用 闭环 控制 
( 见 闭环 控制 系统 )， 它 借助 自动 化 装置 、 自 动 生产 线 或 
多 用 焊接 机 使 焊接 工序 以 及 与 之 配套 的 前 后 工序 ， 如 零 
件 成 形 、 坡 口 制备 、 组 件 装配 、 定 位 夹 紧 、 焊 后 清理 、 工 
件 装卸 和 搬运 工作 等 部 分 地 或 全 部 地 自动 进行 。 埋 接 自 
动 化 系统 主要 分 为 电弧 焊 自动 化 系统 、 电 阻 点 埋 自动 化 
系统 ,微型 计算 机 控制 的 焊接 自动 化 系统 和 焊接 机 器 人 。 
电 张 去 自动 化 系统 ” 它 包 括 氨 氛 激光 器 、 光 导 纤维 
CPE). ARR, ARBRE. ARI 
和 监控 电视 等 。 激 光束 照射 在 焊 件 上 ， 图 象 传感器 借助 
透镜 和 光 导 纤维 将 焊 颖 形状 传送 到 图 象 处 理 装置 去 进行 
处 理 ， 然 后 向 伺服 机 构 发 出 控制 信号 ， 使 其 拖 动 电弧 焊 
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利用 激光 跟踪 焊 强 示意 图 


头 跟踪 焊 缝 ( 见 图 )。 电 弧 埋 自动 化 系统 能 使 ，@ 电 源 与 
名 种 焊接 参数 自动 配合 以 提供 一 定 的 热 功 率 ， 保 证 焊接 
电弧 稳定 燃烧 ，@ 电 弧 以 一 定 的 焊接 速度 移动 ， 使 填充 
金属 以 一 定 的 送 丝 速度 和 给 定 方式 过 渡 到 熔 池 中 去 ， 保 
证 焊 纤 良 好 成 形 ，@ 焊 嘴 沿 规定 的 路 线 移动 ， 保 证 得 到 
位 置 合乎 要 求 的 焊 缝 ，@ 使 保护 气体 或 焊剂 按 要 求 履 盖 
焊接 区 ， 以 便 冶 金 反应 顺利 进行 ， 获 得 化 学 成 分 合乎 要 
求 的 焊 颖 金属 。 为 此 ， 需 要 克服 电源 电压 、 焊 件 厚度 、 坡 
口 尺寸 、 焊 噜 与 焊 件 相对 位 置 等 因素 的 波动 对 焊接 过 程 
所 造成 的 干扰 。 在 控制 过 程 中 ， 首 先 要 克服 干扰 所 引起 
的 弧 长 波动 ， 这 可 以 通过 恒 速 送 丝 和 利用 电弧 自身 调节 
等 办 法 来 达到 ,这 种 方法 适用 于 焊丝 直径 为 2 一 3 毫米 以 
下 。 利 用 电弧 电压 作为 反馈 信号 对 送 丝 速度 进行 调节 , 同 
样 也 可 使 弧 长 保持 不 变 ， 这 种 方法 适用 于 焊丝 直径 为 
2 一 3 毫米 以 上 。 其 次 , 为 了 解决 焊 缝 跟踪 问题 ， 已 研制 
成 功用 激光 传感器 构成 的 跟踪 系统 。 为 了 保证 焊 缝 的 形 
状 和 尺寸 合乎 要 求 ， 舌 应 控制 系统 在 焊接 自动 化 中 也 获 
得 了 应 用 , 它 不 断 检 测 足以 反映 成 形 情况 的 一 些 参数 (如 
熔 地 附近 的 温度 、 等 离子 弧 埋 时 的 尾 焰 亮 度 、 熔 滴 过 渡 
频率 等 ), 以 此 作为 控制 焊接 电流 的 信号 ， 使 焊 颖 成 形 合 
FER. 

电阻 点 去 自动 化 系统 它 能 使 加 压 和 通电 时 刻 适当 
配合 ， 保 证 预 压 ,焊接 ,锻压 依次 进行 。 在 电源 电压 、 焊 件 
厚度 有 波动 时 ， 焊 接 电流 或 通电 时 间 能 适当 调节 ， 以 便 
获得 尺寸 合乎 要 求 的 点 核 。 为 了 保证 焊接 质量 , 现 已 广泛 
利用 电极 位 移 、 焊 接 过 程 中 动态 电阻 的 变化 量 或 焊接 区 
发 出 的 声波 作为 反馈 信号 ， 对 通电 时 间或 焊接 电流 进行 
控制 。 

微型 计算 机 控制 的 焊接 自动 化 系统 ” 它 主 要 由 微型 
计算 机 、 拖 动 装置 和 机 械 装置 构成 。 焊 接 操 作 程序 预先 
存储 在 微型 计算 机 中 ,焊接 时 由 微型 计算 机 执行 程序 , 控 
制 机 械 装 置 进行 焊接 。 它 的 功用 是 :通过 更 改 程序 来 改变 
焊接 操作 顺序 ， 使 埋 机 的 适应 能 力 提高 ;分 时 控制 多 种 
参数 ,根据 工艺 要 求 使 某 些 参数 按 预 先 规定 的 程序 变化 
根据 模拟 工艺 过 程 的 数学 模型 精确 控制 焊接 过 程 中 的 各 
种 参数 。 

FRRBA 它 是 产业 机 器 人 的 一 种 。 最 初 在 汽车 


工业 中 使 用 点 埋 机 器 人 ， 后 在 电子 束 焊接 和 电弧 焊接 方 
面 也 都 相继 采用 了 机 器 人 《参见 彩 图 插页 第 38 页 )。 机 
器 人 有 点 位 控制 和 轮廓 控制 两 种 ， 前 者 只 控制 点 到 点 的 
起 止 位 置 ,对 移动 路 径 无 要 求 ， 多 用 于 点 焊 ( 见 点 主机 器 
人 )， 后 者 则 要 求 移动 路 径 严 格 与 焊 缝 位 置 吻合 ,多 用 于 
电弧 焊 ( 见 纶 埋 机 器 人 )。 具 有 示 教 功能 的 机 器 人 在 焊接 
中 也 已 获得 应 用 。 当 操作 者 对 标准 焊 件 进行 一 次 示范 焊 
接 操作 后 , 它 便 “学 会 "并 *“ 记 住 "操作 程序 ,能 自动 对 同样 
的 焊 件 重复 进行 焊接 。 随 着 传 感 技术 和 人 工 智能 的 发 展 ， 
已 开始 出 现 具 有 和 触觉、 视觉 的 焊接 机 器 人 。 
参考 书目 

巴顿 等 著 ， 王 邦 健 等 译 : “工业 机 器 人 ,机械 工 业 出 版 社 , 北 
3, 1981. (B. E. Maton 正本 pyrae, H pomwuaennwe pobomu 
xa ceapxu, Hayxona, Ilywxa, Kuen, 1977.) 

H. C. JIssos, Ə. A. Taanon, Aemouamuxa u aemouam- 
usayun coapownwx npoyeccos, Mamunocrpoenue, Mocksa, 
1982, 
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航海 训练 仿真 器 〈marine training simula- 
tor) 船舶 和 舰艇 操纵 、 导 航 和 装载 人 员 训 练 用 的 载 
体操 纵 型 训练 仿真 器 。20 世纪 60 年 代 末 荷 兰 建 立 了 世 
界 上 第 一 台 用 于 船舶 操纵 训练 的 航海 仿真 器 。 此 后 又 出 
现 了 雷达 防 接 训 练 器 、 导 航 训练 器 ,机 舱 训 练 器 、 装 载 训 
练 器 和 捕 鱼 训练 器 等 。 这 些 训练 器 可 以 用 计算 机 结合 在 
一 起 构成 整体 的 航海 训练 仿真 器 。 此 外 还 研制 出 潜艇 训 
练 仿真 器 用 于 水 下 操纵 训练 、 声 纳 训练 、 潜 望 镜 攻击 训 
练 等 。 随 着 海洋 运输 和 海洋 开发 事业 的 发 展 ,海难 事故 不 
断 增加 , 现代 航海 训练 仿真 器 技术 发 展 很 快 。 中 国 于 1984 
年 研制 成 功 采用 微型 计算 机 控制 和 彩色 视 景 显示 的 航海 
训练 仿真 器 。 
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圾 海 训练 仿真 器 工作 原理 图 


上 图 为 航海 训练 仿真 器 的 工作 原理 。 由 船舶 操纵 人 
员 输 入 能 角 和 主机 转速 等 信号 ,计算 机 采样 接收 后 , 按 船 
舶 数学 模型 和 环境 ( 风 、 流 、 浪 、 侧 壁 和 浅水 效应 ) 数 学 
模型 进行 实时 仿真 计算 ， 其 输出 用 于 雷达 、 导 航 仪表 和 
仿真 视 景 装置 ， 它 们 共同 产生 一 个 同 真实 海上 操纵 船舶 
相仿 的 内 外 环境 。 船 长 通过 对 环境 的 感受 ， 根 据 操纵 船 
舶 的 经 验 ， 向 船舶 操纵 人 员 发 布 命令 ,完成 系统 的 闭环 。 
被 训练 人 员 ( 船 长 和 船舶 操纵 人 员 ) 在 这 种 闭环 系统 中 受 
到 训练 。 

航海 训练 仿真 器 在 技术 上 有 以 下 特点 ，Q@@ 船 舶 运动 
的 自由 度 较 少 ,数学 模型 比较 简单 !@ 船 舶 运动 速度 比较 
低 ， 仿 真 计算 时 可 采用 较 长 的 采样 周期 ，@ 船 桥 尺 寸 较 
大 ， 被 训练 者 的 位 置 又 允许 移动 ， 因 此 要 求 视 景 显示 设 
备 形 成 的 视角 较 大 ， 一 般 水 平视 角 不 小 于 120°, 垂直 视 
角 不 小 于 30"; © 很 难 利用 运动 系统 使 庞大 的 船 桥 运 动 
起 来 ， 所 以 被 训练 人 员 只 能 依靠 视 景 仿真 装置 和 视 景 显 
示 设 备 来 获得 运动 感觉 ( 王 杨 ) 


hangtian kongzhi 

航天 控制 (control in space) 航天 工程 的 重 
要 技术 基础 和 自动 化 技术 的 重要 应 用 领域 。 航 天 控制 的 
主要 任务 是 对 运载 火箭 和 航天 器 (包括 人 造 卫星 ,航天 飞 
机 等 ) 的 轨道 ,姿态 和 各 种 工作 状态 进行 控制 。 航 天 控制 
的 特点 在 于 控制 对 象 的 动力 学 模型 复杂 ， 工 作 环 境 远 离 
地 面 , 能 源 有 限 ,处 理 的 信息 量 大 以 及 对 自动 化 程度 、 控 
制 精 度 和 可 靠 性 的 要 求 高 。 对 航天 控制 的 技术 要 求 主要 
表现 在 两 个 方面 ，@ 发 展 各 种 高 性 能 (精度 高 、 重 量 轻 、 
体积 小 、 功 耗 低 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 ) 的 测量 元 件 、 执 行 
元 件 和 计算 装置 ，@ 发 展 各 种 控制 方法 以 及 应 用 最 优 估 
计 理 论 和 有 最 优 控制 系统 。20 世纪 50 年 代 末 以 来 ,由 于 航 
天 事业 在 科学 技术 ,社会 经 济 和 军事 方面 的 重大 意义 ,各 
类 国 竞相 采用 最 先进 的 技术 发 展 航天 工程 ， 从 而 也 推动 
了 自动 化 技术 的 发 展 。60 ER, 工业 生产 和 航天 工程 都 
提出 了 经 典 控制 理论 不 能 解决 的 复杂 控制 问题 。 计 算 机 
技术 的 发 展 为 现代 控制 理论 的 建立 创造 了 条 件 。 由 于 在 
航天 控制 中 能 采用 较 精确 的 数学 模型 ， 所 以 现代 控制 理 
论 的 许多 新 概念 ,新 方法 首先 在 航天 控制 中 得 到 验证 ,并 
获得 卓有成效 的 应 用 。70 年 代 以 来 ， 先 进 的 航天 控制 技 
术 开 始 向 工业 和 其 他 部 门 移植 。 

CRAP HME ERS MAMA DEM 
需要 用 多 级 火箭 运载 ， 其 制导 和 控制 系统 必须 根据 预先 
设计 的 发 射 弹道 来 控制 火箭 发 动机 的 多 次 启动 和 关机 ， 
并 相应 地 稳定 和 调整 火箭 的 姿态 ,还 需要 控制 级 间 分 离 。 
现代 火箭 制导 采用 最 优化 理论 和 小 型 数字 计算 机 的 迭代 
制导 方法 ， 根 据 火箭 受 扰动 后 的 运动 状态 参数 来 选择 最 
优 或 次 优 的 弹道 ， 因 此 具有 较 大 的 灵活 性 ， 并 可 获得 较 
大 的 运载 能 力 。 选 代 制 导 已 经 用 于 美国 “土星 "号 运载 火 
箭 和 *“ 阿 波 罗 "” 飞 船 的 登 月 飞行 。 另 一 种 更 完善 的 综合 制 
导 方 法 是 在 控制 系统 中 配备 姿态 控制 子 系统 《硬件 称 自 
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动 惫 驶 仪 )。 这 种 方法 在 点 火 期 间 使 火 第 推力 保持 在 需要 
方向 上 ,能 满足 航天 飞机 多 次 点 火 和 轨道 转换 的 要 求 。 对 
于 大 型 运载 火箭 的 控制 , 挠 性 是 必须 加 以 考虑 的 因素 在 
大 型 火箭 的 发 射 和 飞行 过 程 中 ， 挠 性 使 箭 体 产生 弯曲 载 
荷 和 弹性 振动 ,并 使 重心 ,转动 惯量 等 参数 发 生 大 幅度 变 
化 ， 同 时 液体 晃动 和 级 间 分 离 也 会 产生 严重 的 干扰 。 设 
计 这 种 控制 系统 , 常 采用 冻结 参数 法 和 分 段 线 性 化 法 ,并 
用 有 限 维 允 近 求 近 似 集中 参数 系统 的 最 优 控制 ， 然 后 进 
行 非 线性 时 变动 力学 系统 的 计算 机 仿真 。 弯 曲 振 型 的 稳 
定 是 运载 火箭 姿态 控制 系统 设计 中 的 重要 课题 ， 困 难 在 
于 不 能 精确 了 解 弯曲 模 态 的 特性 。 当 弯曲 模 态 与 刚性 模 
态 频率 分 隔 很 远 时 ,可 适当 选择 增益 和 测量 元 件 的 位 置 ， 
利用 就 波 方法 得 到 满意 的 设计 。 采 用 数字 计算 机 能 实现 
大 型 挠 性 火箭 姿态 的 随机 最 优 控制 和 适应 控制 。 

航天 器 的 轨道 确定 和 轨道 控制 为 了 进行 轨道 控 
制 ， 需 要 实时 地 确定 航天 器 的 运行 轨道 。 卡 尔 曼 滤波 器 
是 递 推 运算 的 ， 特 别 适 于 实时 轨道 确定 。 在 “阿波 罗 " 登 
月 舱 和 指挥 舱 的 绕 月 轨道 交会 过 程 中 ， 采 用 了 卡尔 曼 滤 
波 器 处 理 混 有 噪声 的 雷达 和 空间 六 分 仪 测量 数据 。 在 同 
步 卫星 的 轨道 确定 和 控制 中 ， 为 使 卫星 相对 于 地 面 的 位 
置 保持 不 变 ， 需 要 用 喷气 发 动机 提供 推力 冲 量 ， 以 便 补 
偿 同步 轨道 上 的 各 种 摄 动 和 干扰 。 这 时 的 轨道 控制 称 为 
轨道 保持 。 它 的 最 优 策略 是 选择 喷气 的 时 刻 和 持续 时 间 ， 
使 卫星 停留 在 给 定 范围 内 的 时 间 最 长 ， 或 在 一 定 停留 时 
间 内 燃料 消耗 最 少 。 航 天 飞机 的 飞行 环境 《从 大 气 层 到 
外 层 空 间 ) 和 速度 变化 范围 很 大 。 它 的 制导 和 姿态 控制 系 
统 采用 五 台数 字 计 算 机 完成 最 优 控制 和 适应 控制 ， 并 具 
有 对 意外 故障 的 应 急 处 理 能 力 。 

航天 器 的 姿态 确定 和 控制 ”姿态 确定 就 是 根据 姿态 
测量 元 件 提供 的 测量 信息 (含有 噪声 ) 求 出 姿态 角 和 角 速 
度 ， 其 精度 与 测量 元 件 的 精度 、 安 装 方式 和 信息 处 理 的 
方法 有 关 。 航 天 器 姿态 的 变化 一 般 是 非 线性 的 ， 宜 于 采 
用 推广 的 卡尔 曼 滤 波 器 来 估计 。 对 航天 器 绕 质心 的 旋转 
运动 进行 控制 的 技术 称 为 姿态 控制 。 主 动 姿态 控制 以 气 
体 喷 管 或 飞轮 为 主要 执行 元 件 ,前 者 常 采用 开关 式 控制 ， 
后 者 可 实行 线性 调节 。 通 常 利用 模拟 电路 对 相应 的 执行 
元 件 提供 所 需 的 控制 信号 ， 但 是 自从 “阿波 罗 " 飞 船 采用 
以 计算 机 为 核心 的 数字 自动 驾驶 仪 之 后 ， 在 许多 航天 器 


上 都 采用 了 数字 控制 系统 。 在 航天 器 上 配备 计算 机 大 大 - 


改善 了 姿态 控制 系统 的 性 能 ， 它 的 作用 是 ，@ 提 高 姿态 
确定 的 精度 ，@ 算 出 增益 改变 量 和 实现 数字 滤波 ， 用 以 
补偿 弹性 振动 、 燃 料 消耗 和 液体 晃动 的 影响 ，@ 实 现 按 
时 间 -燃料 最 优 控制 的 喷气 姿态 机 动 ; @@ 实 现 按 燃料 - 误 
差 最 优 控制 的 喷气 姿态 稳定 ，@ 实 现 按 能 量 -误差 最 优 
控制 的 飞轮 姿态 控制 ，@ 实 现 能 适应 大 范围 变化 的 自 适 
应 姿态 控制 和 改变 系统 结构 ，@ 自 动 故 障 鉴别 。 大 型 找 
性 航天 器 的 控制 问题 是 自动 控制 理论 中 受到 重视 的 研究 
课题 许多 航天 器 已 采用 了 多 用 途 模块 化 姿态 控制 系统 ， 
这 有 利于 缩短 调研 周期 、 降 低 成 本 和 采用 元 余 技 术 。 
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RANE ”以 地 面 站 为 基础 进行 的 对 运载 火箭 和 航 
天 器 的 测 轨 、 跟 踪 、 这 测 、 送 榨 等 技术 ( 见 航天 这 测 )。 
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业 出 版 社 ,北京 ,1978。(Arthur L. Greensite, Analysis and 
Design of Space Vehicle Flight Control Systems, Spartan 
Books, 1970.) 

PHSF, RARE: “空间 飞行 器 动力 学 和 控制 *， 科 学 出 
版 社 , 北 京 ,1981。(M.H, Kaplan, M odern Spacecraft Dyna- 
mics and Control, John Wiley & Sons, New York, 1976.) 

Cth BH ”和 孙 承 启 》 

hangtian xitong gongcheng 

航天 系统 工程 (space systems engineering) 
一 类 典型 的 工程 系统 工程 。 29 世纪 40 年 代 初 ,在 电子 系 
统 的 研制 中 ,开始 采用 系统 工程 概念 并 取得 了 良好 效果 。 
50 年 代 中 期 , 在 航天 系统 和 军事 系统 的 研制 中 出 现 了 大 
系统 的 新 型 设计 法 ， 为 现代 系统 工程 莫 定 了 基础 。60 年 
代 初 期 ， 系 统 工程 在 阿波 罗 工程 中 的 成 功 运用 ， 标 志 着 
系统 工程 作为 一 门 科学 的 组 织 管理 技术 开始 被 人 们 普遍 
接受 和 推广 应 用 。 航 天 系统 的 研制 和 管理 为 系统 工程 的 
理论 和 方法 的 应 用 提供 了 重要 的 实践 条 件 ， 它 也 是 应 用 
系统 工程 的 最 大 受益 者 ， 而 航天 系统 工程 的 实践 又 丰富 
和 发 展 了 系统 工程 的 内 容 。 

典型 航天 系统 ”航天 系统 是 由 航天 器 、 航 天 运输 系 
统 、 航 天 器 发 射 设施 、 航 天 测控 系统 、 用 户 设备 (系统 ) 
以 及 其 他 保障 设备 组 成 的 完成 特定 航天 任务 的 工程 系 
统 。 航 天 系统 的 特点 是 规模 庞大 、 技 术 复杂 、 质 量 可 徘 
性 要 求 高 、 耗 资 大 、 研 制 周 期 长 .社会 和 经 济 效益 显著 。 
一 些 典 型 的 航天 系统 ， 如 “人造 地 球 卫星 ”1 号 工程 、 阿 
波 罗 工 程 、 美 国航 天 飞机 工程 等 都 是 现代 典型 的 大 工程 
系统 。 

“人 造 地 球 卫星 "1 号 工程 苏联 于 50 年 代 中 期 组 织 
实施 的 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 工程 。 主 要 包括 ,研制 “卫星 ” 
号 运载 火箭 ， 改 建 拜 科 努 尔 发 射 场 ， 研 制 卫星 本 体 和 卫 
旺 携 带 的 科学 探测 仪器 ， 建 立地 面 观测 网 。 苏 联 在 1957 
年 10 月 4 日 成 功 地 发 射 了 世界 上 第 一 颗 人 造 地 球 卫 
星 一 一 “人造 地 球 卫星 ”1 号 ,开创 了 人 类 航天 的 新 纪元 。 

阿波 罗 工程 美国 于 60 年 代 至 70 年 代 组 织 实施 的 
载 人 登 月 航天 工程 ， 或 称 阿 波 罗 计 划 。 这 一 工程 的 目的 
是 实现 载 人 登 月 飞行 和 人 对 月 球 的 实地 考察 ， 为 载 人 行 
星 飞 行 和 探测 进行 技术 准备 。 除 二 次 世界 大 战 中 的 V-2 
工程 和 曼哈顿 计划 (它们 的 规模 要 小 得 多 )， 阿 波 罗 工程 
是 人 类 科学 技术 史上 少 有 的 大 型 工程 系统 ， 它 的 完成 是 
世界 航天 史上 具有 划时代 意义 的 一 项 成 就 。 

美国 航天 飞机 工程 美国 于 70 年 代 初 至 80 年 代 初 
组 织 实施 的 可 重复 使 用 的 大 型 载 人 航天 器 工程 。 主 要 包 
括 ， 研 制 航 天 飞机 系统 ， 建 设 发 射 场 和 着 陆 场 ' 确 定 固 
体 火箭 助 推 器 的 回收 方案 ， 建 设 助 推 器 的 修复 设施 ， 改 
造 和 扩建 测控 系统 。 航 天 飞机 是 把 运载 火箭 、 载 人 飞船 
和 飞机 的 技术 结合 起 来 的 一 种 新 型 航天 运输 工具 ， 它 充 


分 利用 了 现代 航天 和 航空 领域 内 的 各 种 成 熟 的 先进 技 
术 ， 以 及 现代 科学 技术 的 众多 领域 的 新 成 就 。 整 个 工程 
是 由 政府 机 构 、 工 业 企业 和 高 等 院 校 的 庞大 队伍 合作 , 运 
用 系统 工程 的 方法 组 织 实施 的 。 工 程 历 时 约 12 年 ， 于 
1982 年 结束 , 耗资 约 150 多 亿美 元 。 这 一 工程 的 完成 为 
人 类 提供 了 全 新 的 航天 运输 工具 ， 成 为 世界 航天 史上 的 
一 个 重要 里 程 碑 。 

航天 系统 工程 特点 ”适应 航天 系统 的 特点 形成 了 现 
代 航 天 系统 工程 方法 ， 它 具有 以 下 主要 特点 : 

© 建立 总 设计 师 制 度 和 总 体 设计 机 构 对 航天 系统 
进行 系统 设计 和 管理 。 航 天 系统 和 组 成 它 的 各 大 系统 通 
常 都 设 有 总 设计 师 和 总 体 设计 机 构 一 一 总 体 设计 部 。 总 
体 设计 部 是 按 航天 系统 总 体 要 求 组 织 起 来 的 科学 家 、 工 
程 师 的 常设 集体 ,是 工程 系统 的 总 体 论证 和 设计 机 构 。 航 
天 系统 的 总 体 设计 部 是 在 50 年 代 中 期 导弹 系统 的 总 体 
设计 部 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 成 为 航天 系统 工程 的 计划 
领导 人 对 整个 航天 计划 实施 科学 领导 所 必 不 可 少 的 参谋 
机 构 。 总 体 设计 部 在 航天 系统 研制 和 管理 中 的 重要 作用 ， 
使 人 们 确认 总 体 设计 机 构 的 概念 在 现代 大 系统 管理 中 的 
地 位 。 

@ 利用 管理 信息 系统 对 航天 系统 进行 科学 的 系统 
管理 ,航天 管理 信息 系统 是 在 50 年 代 军事 信息 系统 基础 
上 发 展 起 来 的 ， 由 电子 计算 机 管理 的 高 度 自动 化 的 航天 
工程 指挥 控制 系统 在 60 年 代 达 到 了 相当 完善 的 程度 ,成 
为 一 种 整体 化 管理 信息 系统 ， 同 时 指挥 着 上 万 人 甚至 几 
十 万 人 的 活动 。 

@ 采用 系统 仿真 技术 对 航天 系统 进行 系统 分 析 和 
评价 ,从 航天 系统 的 初始 概念 设计 到 系统 研制 和 使 用 ,不 
同型 式 的 仿真 得 到 了 广泛 应 用 ,以 实现 事前 的 工程 分 析 、 
可 靠 性 分 析 和 技术 经 济 综合 评价 等 例如 ,在 阿波 罗 工 程 
中 应 用 电子 计算 机 进行 各 种 仿真 ， 确 保 了 各 项 试验 研究 
准确 地 按期 完成 ， 终 于 在 1969 年 7 月 16 日 通过 “阿波 
罗 "11 号 飞船 把 3 名 宇航 员 送 到 月 球 并 安全 返回 地 面 。 

在 航天 系统 工程 的 实践 中 ， 还 进一步 完善 和 发 展 了 
计划 协调 技术 (PERT)、 质 量 控制 技术 等 。 

CREE RRM) 

hangtian yaoce 

航天 遥测 (space telemetry) 遥测 技术 的 重 
要 应 用 ,包括 用 遥测 方法 获取 航天 器 飞行 参量 、 宇 航 员 生 
理 参 量 ， 以 及 科学 探测 和 军事 侦察 所 得 到 的 信息 。 航 天 
器 的 飞行 参量 包括 火箭 发 动机 的 推力 、 点 火 时 间 和 关机 
时 间 , 航 天 器 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 ,振动 冲击、 轨道、 砍 
态 、 噪 声 , 过 载 和 烧 蚀 , 舱 内 的 温度 和 压力 ,以 及 星 载 设备 
的 电压 ,电流 , 液 位 ,流量 等 ,获取 航天 器 飞行 时 的 工程 参 
量 ,可 以 为 改进 航天 器 的 性 能 积累 资料 ,并 能 利用 内 部 工 
程 参量 (如 航天 器 的 速度 和 加 速度 ,发 动机 的 点 火 时 间 和 
关机 时 间 等 ), 计算 出 航天 器 的 弹道 (轨道 ), 用 以 实时 监 
控 航 天 器 的 运动 。 当 航天 器 发 生 故障 时 ， 地 面 测 控 站 便 
发 出 自 毁 命令 , 使 航天 器 在 空中 炸 毁 。 在 航天 测控 中 , 常 


把 这 种 利用 蝗 测 技术 获取 航天 器 内 部 工程 参量 来 计算 弹 
道 的 方法 称 为 内 弹道 测量 ,简称 内 测 。 而 把 应 用 雷达 和 电 
影 经 纬 仪 测量 航天 器 的 位 置 、 速 度 和 加 速度 来 计算 弹道 
的 方法 称 为 外 弹道 测量 ,简称 外 测 。 宇 航 员 生理 参量 有 呼 
吸 、 脉 捕 、 心 率 、 心 电 图 及 生活 工作 情况 的 电视 传真 照 
片 。 用 各 测 方法 获取 宇航 员 生理 参量 ， 能 监测 宇航 员 的 
健康 情况 ， 在 发 现 有 不 正常 的 情况 时 由 地 面 测控 站 发 出 
指令 ， 提 醒 宇航 员 注 意 ， 并 建议 采取 相应 的 应 急救 护 措 
施 。 军 事 侦察 信息 包括 雷达 的 频率 、 波 形 、 数 量 和 配置 , 军 
用 机 场 、 港口 和 仓库 , 导弹 发 射 场 和 军事 调动 情况 等 。 它 
是 利用 侦察 卫星 飞 临 其 他 国家 上 空 时 用 电子 或 光学 方法 
收集 情报 ,拍摄 成 多 光谱 照片 或 记录 在 数字 磁带 上 , 待 卫 
是 飞 临 本 国 地 面 测 控 站 时 进行 重 放 ， 或 等 卫星 溅 落 时 回 
收 。 科 学 探测 信息 极其 广泛 ,如 地 球 大 气 、 磁 场 、 辐 射 分 
布 , 其 他 星球 附近 及 表面 状况 等 * 它 是 利用 航天 器 飞 临 被 
考察 对 象 时 用 电子 或 光学 的 手段 将 要 探测 的 信息 以 数据 
或 图 象 的 形式 实时 发 回 地 面 测控 站 或 记录 在 多 光谱 胶片 
和 数字 磁带 上 。 

信息 传输 ”航天 时 测 的 信息 传输 有 三 种 基本 类 型 ， 
@ 实 时 信息 传输 。 航 天 器 飞行 参量 和 字 航 员 生 理 参量 的 
传输 大 多 采用 这 种 方式 ， 科 学 探测 和 军事 侦察 有 时 也 采 
用 这 种 方式 。@ 记 录 重 放 。 航 天 器 采集 的 信息 先 拍摄 成 
多 光谱 照片 或 记录 在 数字 磁带 上 ， 待 卫星 飞 临 地 面 测控 
站 时 进行 重 放 ， 发 回 地 面 。@@ 油 落 回收 。 航 天 器 采集 的 
信息 均 记 录 在 磁带 和 胶片 上 , 待 卫星 溅 落 时 回收 航天 退 
测 的 信息 传输 往往 同时 兼用 这 三 种 方式 。 

由 于 航天 器 与 地 面 测控 站 之 间距 离 避 远 ， 只 有 采用 
无 线 电 传输 ,地 面 测 控 站 收 到 的 遥测 信息 非常 微弱 , 信 品 
比 小 , 信号 失真 大 , 必须 采用 数字 纠 错 编码 。 航天 遥测 要 
传输 的 参量 种 类 多 ,传输 每 一 类 参量 各 需 一 条 通道 因此 
从 信息 传输 的 角度 来 说 ， 航 天 前 测 属于 多 路 传输 ， 可 用 
类 分 制 、 时 分 制 和 码 分 制 来 实现 。 航 天 蜗 测 传送 的 内 容 ， 
不 仅 有 参量 信息 ， 而 且 有 图 象 信息 (240 000 比特 / 帧 )， 
信息 量 大 ,因此 常 利用 信息 的 相关 性 对 数据 进行 压缩 , 以 
提高 信道 的 传输 效率 。 航 天 禹 测 还 要 求全 天 候 工 作 ， 信 
息 传输 的 可 靠 性 要 求 很 高 ， 必 须 对 空间 通信 进行 专门 的 
研究 。 随 着 航天 工业 的 发 展 ， 航 天 遥测 的 信息 传输 也 得 
到 迅速 的 发 展 。 

航天 遂 测 系统 ”航天 遥测 系统 是 航天 测控 系统 的 一 
个 分 系统 ， 它 由 发 送 端 和 接收 端 两 部 分 组 成 (图 1)。 发 
送 端 在 航天 器 上 ， 包 括 传感器 、 变 换 器 ,分 路 编码 器 、 记 
录 重 放 器 和 发 射 机 ,用 来 将 航天 器 内 部 的 工作 参量 ,宇航 
员 生 理 参量 和 科学 探测 信息 发 送 到 地 面 测 控 站 。 接 收 端 
在 地 面 测 控 站 上 ,包括 接收 机 ,分 路 译 码 器 、 记 录 器 、 显 示 
器 和 数据 处 理 器 , 用 于 实时 记录 、 显 示 或 处 理 , 并 可 供 事 
后 研究 处 理 之 用 。 

航天 芝 测 系统 按 功 能 分 为 10 个 基本 组 成 部 分 。 

© 传感器 ”用 来 测 出 被 测 对 象 的 参量 信息 ， 并 将 
其 转变 为 电量 。 
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调制 ， 然 后 将 各 已 调 副 载 
波 相 加 后 发 送出 去 。 接 收 

端 对 收 到 的 信号 用 频率 滤 
波 器 区 分 通路 。 在 码 分 制 
航天 遥测 系统 中 〈 图 4 )， 

将 一 组 参量 信号 Set) 分 

别 对 一 组 正 交 函数 波形 


飞行 器 上 遥测 设备 
图 1 圾 天 遥测 系统 框图 


@ 变换 器 ”在 传感器 与 分 路 编码 器 之 间 起 缓冲 、 匹 
配 、 线 性 化 和 补偿 的 作用 ,有 时 还 包括 信 源 编码 器 。 信 源 
编码 器 中 有 模 数 转换 器 和 数据 压缩 器 。 数 据 压 编 的 目的 
是 提高 信道 传输 效率 。 

© 分 路 编码 器 ”又 称 信道 编码 器 。 其 作用 是 给 基 
带 对 测 信号 某 种 附加 特征 ,以 利于 区 分 通路 ,并 变换 基带 
信号 的 形式 ,增加 传输 过 程 中 的 抗 干扰 性 。 在 时 分 制 航天 
远 测 系统 中 (图 2)， 时 分 器 在 每 个 周期 内 先后 对 各 路 连 


E2 时 分 制 航 天 还 测 系 统 


图 4 码 分 制 航 天 逐 测 系统 


续 信号 S(t)(i=1, 2, …,n) RE, FARE LARS 
的 脉冲 信号 。 在 调制 器 中 进行 脉 幅 调 制 \ 脉 宽 调 制 脉 位 
调制 或 脉 码 调制 。 相 加 器 给 信号 时 间 序列 加 上 同步 信号 ， 
以 便 接收 端的 时 分 器 将 收 到 的 信号 分 路 送 往 各 通路 的 终 
端 。 在 频 分 制 航天 遥测 系统 中 (图 3 )， 由 各 路 连续 的 信 
号 Si(t) 分 别 对 不 同 频 率 的 副 载波 fi(i=1,2,…sn) 进行 
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LHCi=1,2,…,n) 进行 


调制 。 接 收 端 对 收 到 的 信 

号 利用 函数 的 正 交 性 来 区 分 通路 。 为 了 提高 信号 传输 中 
的 抗 干扰 性 ,可 在 编码 过 程 中 增加 可 控 元 余 度 ,利用 编码 
码 元 或 码 组 之 间 的 相关 性 纠正 错 码 。 在 航天 痪 测 中 常用 
雷 德 -所 罗 门 码 作为 纠 错 码 ( 见 编码 理论 )。 

© 记录 重 放 器 ”航天 器 获取 的 科学 探测 信息 或 军 
事 侦察 信息 除了 采用 实时 信息 传输 的 方式 以 外 ， 也 可 以 
暂时 记录 在 多 光谱 照片 或 数字 磁带 上 ， 待 航天 器 飞 临 地 
面 测控 站 时 进行 记录 重 放 。 

© 发 射 机 被 参量 信号 调 
制 的 副 载 波 , 即 已 调 副 载 波 ,在 发 
射 机 中 进一步 再 调制 载波 ， 放 大 
后 发 送 到 地 面 测控 站 。 

© 接收 机 地 面 测控 站 的 
接收 机 收 到 航天 器 发 来 的 遥测 信 ， 
号 ， 经 放大 、 变 频 后 ， 送 到 分 路 
译 码 器 。 

@ 分 路 译 码 器 根据 航天 
器 发 来 的 不 同 制式 的 遇 测 信号 采 
取 相 应 的 区 分 通路 和 译 码 的 方 
法 ， 分 离 出 各 路 遇 测 信号 。 

© 记录 器 记录 需要 事后 
处 理 和 部 分 重要 的 实时 处 理 参量 

© 显示 器 实时 显示 航天 
器 的 弹道 (轨道 )、 航 天 器 内 部 工 
作 状 态 参 量 和 字 航 员 的 工作 生活 
情况 , 以便 进行 实时 监控 ,及 时 发 
出 指令 。 

@ 数据 处 理 器 包括 对 收 
到 的 数据 进行 预 处 理 ， 如 数据 的 
WI, 检 异 , 形式 变换 , 消除 固定 
误差 和 平滑 滤波 等 ， 以 提高 数据 
质量 ， 节 省 数据 处 理 时 间 。 航 天 
还 测 的 数据 处 理 有 两 种 基本 方 
式 : 实 时 处 理 ( 包 括 实时 估算 弹道 
和 显示 宇航 员 的 工作 生活 情况 ) 和 事后 处 理 ( 用 于 事后 对 
各 种 遥测 参量 进行 研究 )。 《和 谷 学 教 ) 


haoson jlegou lilun 
耗 散 结构 理论 (dissipative structure theory) 
研究 远离 平衡 态 的 开放 系统 从 无 序 到 有 序 的 演化 规律 的 


一 种 理论 。 耗 散 结构 是 指 处 在 远离 平衡 态 的 复杂 系统 在 
外 界 能 量 流 或 物质 流 的 维持 下 通过 自 组 织 形成 的 一 种 新 
的 有 序 结构 。“ 耗 散 " 一 词 起 源 于 拉丁 词 dissipatio， 原 
意 为 消散 ， 在 这 里 强调 与 外 界 有 能 量 和 物质 交流 这 一 特 
性 。 例 如 ,= 从 下 方 加 热 的 液体 ， 当 上 下 液 面 的 温度 差 超 
过 某 一 特定 的 阅 值 时 ， 液 体 中 便 出 现 一 种 规则 的 对 流 格 
子 ， 它 对 应 着 一 种 很 高 程度 的 分 子 组 织 ， 这 种 被 称 为 由 
纳 尔 流 图 像 ， 就 是 液体 中 的 一 种 耗 散 结构 (图 1)。 又 如 ， 
化 学 反应 中 的 别 洛 索 夫 - 扎 博 京 斯 基 反 应 ， 某 些 反应 物 


b 俯视 图 
图 1 AAR 


浓度 随时 间 和 空间 呈 周 期 性 的 变化 ， 这 种 化 学 振荡 和 空 
间 图 像 ,就 是 化 学 反应 中 的 一 种 耗 散 结构 (图 2)。 

简 史 耗 散 结构 是 比利时 布鲁塞尔 学 派 著名 的 统计 
物理 学 家 工 普 里 苞 金 于 1969 年 在 理论 物理 和 生物 学 国 
际会 议 上 提出 的 一 个 概念 。 这 是 普 里 成 金 学 派 20 多 年 从 
事 非 平衡 热力 学 和 非 平衡 统计 物理 学 研究 的 成 果 。1971 
EMERG EA SRP FOR ET 
论 》 比较 详细 地 阐明 了 耗 散 结构 的 热力 学 理论 ， 并 将 它 
应 用 到 流体 力学 、 化 学 和 生物 学 等 方面 ,引起 了 人 们 的 重 
视 。1971~1977 年 耗 散 结构 理论 的 研究 有 了 进一步 的 发 
展 。 这 包括 用 非 线 性 数学 对 分 岔 的 讨论 ， 从 随机 过 程 的 
角度 说 明 涨 落 和 耗 散 结构 的 联系 ， 以 及 耗 散 结构 在 化 学 
和 生物 学 等 方面 的 应 用 。1977 年 普 里 成 金 等 人 所 著 《 非 
平衡 系统 中 的 自 组 织 》 一 书 就 是 这 些 成 果 的 总 结 。1980 
年 以 来 , 耗 散 结构 理论 的 研究 双 有 了 新 的 发 展 :主要 是 用 
非 平衡 统计 方法 考察 耗 散 结构 形成 的 过 程 和 机 制 ， 讨 论 


E2 别 治 索 夫 - 扎 博 京 斯 基 反 应 

非 线性 系统 的 特性 和 规律 ， 以 及 耗 散 结构 理论 在 社会 经 
济 系 统 等 方面 的 应 用 等 。 

研究 内 容 ” 耗 散 结构 理论 把 复杂 系统 的 自 组 织 问题 
当 作 一 个 新 方向 来 研究 。 在 复杂 系统 的 自 组 织 问 题 上 ,人 
们 发 现 有 序 程度 的 增加 随 着 所 研究 对 象 的 进化 过 程 而 变 
得 复杂 起 来 ,会 产生 各 种 变异 。 针 对 进化 过 程 时 间 方向 不 
可 逆 问 题 ， 借 助 于 热力 学 和 统计 物理 学 用 耗 散 结构 理论 


研究 一 般 复 杂 系统 ,提出 非 平衡 是 有 序 的 起 源 ,并 以 此 作 
为 基本 出 发 点 ， 在 决定 性 和 随机 性 两 方面 建立 了 相应 的 
理论 。 


在 决定 性 理论 方面 ,以 化 学 反应 系统 为 例 , 耗 散 结构 
理论 是 在 等 温 、 等 压 ,稳定 的 边界 条 件 和 局 域 平 衡 四 个 假 
定 下 考察 复杂 的 开放 系统 ， 根 据 系统 服从 的 统计 力学 规 
律 建立 相应 的 方程 用 微分 方程 的 稳定 性 理论 已 经 证 明 ， 
复杂 的 开放 系统 在 平衡 态 附 近 的 非 平衡 区 域 不 可 能 形成 
新 的 有 序 结构 ， 在 这 个 区 域内 系统 的 基本 特征 是 趋向 平 
街 态 。 在 远离 平衡 态 的 非 平衡 区 域 , 系 统 可 以 形成 新 的 有 
序 结构 , 即 耗 散 结构 这 种 耗 散 结构 只 能 通过 连续 的 能 量 
流 或 物质 流 来 维持 ， 它 是 在 热力 学 不 稳定 性 上 的 一 种 新 
型 组 织 , 具 有 时 间 和 空间 的 相干 特性 。 这 是 一 种 与 平衡 条 
件 下 出 现 的 平衡 结构 完全 不 同 的 结构 。 

在 随机 性 理论 方面 ， 耗 散 结构 理论 运用 数学 中 的 概 
率 论 和 随机 过 程 论 分 析 复杂 系统 ,考察 系统 内 的 涨 落 , 认 
为 耗 散 结构 形成 的 机 制 是 由 于 系统 内 涨 落 的 放大 。 系 统 
在 某 个 特定 的 闹 值 以 下 ， 涨 落 引 起 的 效应 由 于 平均 而 减 
弱 和 消失 ,因而 不 能 形成 新 的 有 序 结构 只 是 在 达到 阔 值 
以 后 , 涨 落 被 放大 才 产 生 宏观 效应 ,因而 出 现 新 的 有 序 结 
构 。 这 实质 上 对 应 于 一 个 宏观 量 级 的 涨 落 ， 并 且 由 于 和 
外 界 交换 能 量 或 物质 而 得 到 稳定 。 

应 用 “” 耗 散 结构 理论 比较 成 功 地 解释 了 复杂 系统 在 
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远离 平衡 态 时 出 现 耗 散 结构 这 一 自然 现象 ， 并 得 到 广泛 
的 应 用 。 它 已 在 解释 和 分 析 流体 \ 激 光 器 ` 电 子 回路 、 化 
学 反应 、 生 命 体 等 复杂 系统 中 出 现 的 耗 散 结构 方面 获得 
了 很 多 有 意义 的 结果 ， 并 且 正在 用 耗 散 结构 理论 研究 一 
些 新 的 现象 。 诸 如 核反应 过 程 , 生态 系统 中 的 人 口 分 布 ， 
环境 保护 ,交通 运输 和 城市 发 展 等 ;都 可 当 作 远 离 平 街坊 
的 复杂 系统 来 研究 。 这 方面 的 工作 也 取得 了 一 定 的 进展 。 
理论 意义 ” 耗 散 结构 的 研究 揭示 了 一 种 重要 的 自然 
现象 ,并 对 复杂 系统 的 研究 提出 了 新 的 方向 。 在 数学 上 描 
述 复杂 系统 的 方程 通常 是 非 线性 的 ,一 般 包括 分 岔 现象 。 
耗 散 结构 实质 上 对 应 于 系统 方程 在 远离 平衡 区 的 一 个 分 
盆 解 。 因 此 , 耗 散 结构 的 研究 必然 促进 分 贫 理 论 的 发 展 。 
耗 散 结构 的 产生 是 一 种 突变 现象 ， 研 究 这 类 现象 有 助 于 
丰富 突变 论 的 内 容 。 在 随机 理论 方面 ， 耗 散 结构 的 研究 
会 促进 随机 过 程 论 、 随 机 微分 方程 理论 和 随机 偏 微 分 方 
程 理论 的 研究 和 发 展 。 在 物理 学 方面 ， 耗 散 结构 的 概念 
扩大 和 加 深 了 物理 学 中 的 有 序 概念 。 对 不 同 物理 体系 中 
各 种 耗 散 结构 的 研究 ， 丰 富 了 热力 学 和 统计 物理 学 中 关 
于 相 变 的 研究 内 容 。 开辟 了 新 的 研究 领域 ， 为 物理 学 研 
究 这 些 非 平衡 非 线性 问题 提供 了 新 概念 和 新 方法 。 在 化 
学 和 生物 学 方面 ， 化 学 反应 系统 和 生物 学 系统 中 耗 散 结 
构 的 研究 ， 为 生命 体 的 生长 发 育 和 生物 进化 过 程 提供 了 
新 的 解释 ,提供 了 新 的 概念 和 方法 。 在 系统 科学 方面 , 耗 
散 结构 理论 利用 数学 和 物理 学 的 概念 和 方法 研究 复杂 系 
统 的 自 组 织 问 题 , 成 为 系统 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
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《 方 福 康 ) 


hezuo dulce 

合作 对 策 (cooperative games) 对 策 论 中 部 
分 局 中 人 形成 联盟 的 对 策 问题 。 它 是 现代 对 策 论 中 最 活 
路 的 研究 课题 之 一 。 在 合作 对 策 中 为 了 描述 联盟 的 收益 
情况 ,引入 特征 函数 、 分 配 、 优 超 、 核心 等 概念 , 并 提出 多 
人 合作 对 策 的 诺 伊 曼 - 莫 根 施 特 思 解 ， 简 称 vVN-M fz, 
有 时 也 称 为 稳定 集 。 它 是 指 如 下 一 类 分 配 (" 分 配 "是 分 给 
nn 个 局 中 人 的 所 得 或 所 失 的 一 种 方案 ) 的 集 , 在 此 集中 任 
何 两 个 分 配 不 能 比较 优 劣 , 而 对 此 集 外 的 任何 一 个 分 配 ， 
集中 总 有 一 个 分 配 优 于 它 。 但 后 来 W.F. 卢 卡 斯 发 现 一 个 
十 人 对 策 , 不 存在 上 述 VN-M 解 。 除 VN-M 解 外 , 工 . 沙 
普 利 曾 提出 沙 普 利 向 量 作为 n 人 合作 对 策 的 解 ， 其 他 学 
者 还 提出 核 等 概念 作为 解 。 Ca eae) 


He Yuqi 
{HH (Yu-Chi Ho, 1934~ ) 
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RRA 


动 控制 专家 。1934 年 3 月 工 日 生 于 上 海 ,1953 和 1955 年 
分 别 获 得 美国 麻 省 理工 学 院 电 气 工程 学 士 和 硕士 学 位 。 
1958 一 1961 年 在 美国 哈佛 大 学 获得 应 用 数学 博士 学 位 。 
其 后 一 直 在 哈佛 大 学 应 用 科学 
系 任教 ，1969 FERIRE 
麦 凯 教授 。 1983 年 起 他 是 哈佛 
大 学 一 个 跨 系 的 决策 科学 博士 
方向 的 主席 。 

他 在 最 优 控制 和 涉 波 ， 微 
分 对 策 ,信息 结构 和 组 队 论 , 激 
励 控制 理论 ， 离 散 系统 动态 系 
统 摄 动 分 析 等 方面 ， 都 做 过 领 
先 的 工作 。 著 有 《应 用 最 优 控 
制 》( 与 布 赖 森 合作 ,1969、1975 年 )，《 大 规模 系统 的 方 
向 并 与 密 特 共 为 主编 ,1976 年 ) 两 书 。 拥 有 四 项 专利 。 发 
表 学 术 论 文 逾 一 百 篇 。 他 是 控制 、 决 策 和 最 优化 方面 的 
七 个 国际 杂志 的 编 委 。 电 气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 高 
级 会 员 。 控 制 系统 分 会 (CSS) 管理 委员 会 和 董事 会 的 成 
员 , 并 于 1971 一 1973 年 任 咨询 委员 会 主席 。 他 是 美国 多 
个 政府 委员 会 和 工业 组 织 的 顾问 ， 美 国 国家 科学 基金 会 
《NSF) 中 决策 与 管理 科学 方面 的 成 员 ， 美 国 国家 工程 科 
学 院 院 士 。 他 还 是 中 国 科学 院 自动 化 研究 所 的 名 誉 教授 。 

《 郑 应 平 ) 


hellu shulzlyuan gulhua 
河流 水 资源 规划 (river-basin water resource 
systems planning) ”制订 和 选择 河流 流域 范围 
内 水 资源 综合 开发 和 综合 治理 方案 ， 是 水 资源 系统 工程 
的 一 项 重要 内 容 。 具 体 工作 包括 根据 国家 和 地 区 对 水 资 
源 的 需求 和 治理 要 求 ,结合 河流 水 资源 本 身 的 特点 , 选 定 
规划 目标 ,拟定 可 行 方案 ,进行 优化 评选 ,提出 总 体 方案 
确定 工程 规模 和 开发 程序 等 。 河 流水 资源 规划 是 流域 内 
各 项 水 资源 工程 设计 的 基础 和 编制 水 利 建设 长 远 计划 的 
依据 。 

规划 原则 ”河流 水 资源 规划 (简称 流域 规划 ) 是 国民 
经 济 建设 和 国土 整治 规划 的 一 个 组 成 部 分 。 除 遵循 国家 
和 地 区 有 关 方针 政策 等 基本 原则 外 ， 还 要 遵守 下 列 一 些 
具体 原则 ，@ 总 体 最 优 。 水 资源 开发 利用 ， 涉 及 多 个 业 
务 部 门 的 权益 和 水 资源 多 种 用 途 的 效益 ， 为 此 可 以 有 多 
种 评价 标准 。 只 有 从 系统 总 体 最 优 出 发 ， 统 一 规划 ， 兼 
磊 各 方 ， 才 能 取得 最 大 的 社会 经 济 效益 。 轩 综合 开发 和 
综合 利用 。 尽 量 做 到 一 水 多 用 ,一 库 多 利 ,一 物 多 能 ,综合 
多 效 。 如 一 定 的 水 量 要 先 发 电 后 供水 ， 一 定 的 库容 ， 要 
防洪 与 兴 利 相 结合 , 同一 泄 水 底 孔 建筑 物 ,可 兼顾 泄洪 、 
下 游 供水 、 冲 沙 、 放空 水 库 和 施工 导 流 等 多 种 用 途 ; 同一 
流域 规划 方案 , 既 要 为 经 济 部 门 服务 ,又 要 为 改善 环境 和 
人 民 福 利 提供 多 种 效能 。@ 因 地 制 宜 。 按 照 自然 规律 和 
经 济 规律 ,综合 利用 水 土 资源 。 

规划 内 容 ”规划 内 容 因 具 体 对 象 而 有 所 不 同 。@ 大 
江 大 河流 域 规划 大江 大 河 涉及 面 广 ， 需 要 开发 治理 的 


项 目 繁多 ,一 般 包 括 防洪 、 排 涝 、 灌 法 、 发 电 、 航 运 , 工 
业 和 城市 供水 、 养 殖 、 旅 游 、 改 善 生态 环境 等 ， 因 此 除 
制订 总 体 方 案外 。 还 应 制定 重点 的 专业 规划 ， 如 防洪 规 
划 、 水 力 发 电 规划 ,综合 水 利 枢 纽 规划 等 。@ 中 小 河流 域 
规划 :多 以 服务 于 农业 发 展 为 主要 目的 。 规 划 内 容 一 般 包 
括 地 表 与 地 下 水 的 联合 利用 、 水 土 资源 平衡 , 以 及 灌溉 、 
排涝 、 水 土 保持 、 生 态 环 境 等 方面 统筹 规划 ,一 般 中 小 河 
流 都 是 大 江 大 河 的 支流 水 系 ， 在 制订 规划 时 需要 从 总 体 
上 与 流域 规划 协调 。 

规划 模型 ”根据 制定 规划 阶段 的 不 同 ， 河 流水 资源 
规划 一 般 采 用 下 述 三 种 数学 模型 。@ 筛 选 模型 ， 应 用 找 
性 规划 或 混合 整数 规划 等 优化 技术 对 方案 进行 第 选 ， 初 
步 确定 系统 组 成 ,工程 配置 .开发 规模 等 的 轮廓 方案 。@ 
仿真 模型 ， 应 用 仿真 方法 对 轮廓 方案 进行 检验 评价 ， 以 
便 进一步 改善 方案 的 结构 和 功能 。@ 


图 1 用 核 辐射 传感器 测量 流 媚 


放射 源 一 般 为 圆 盘 状 (B 放射 源 ) 或 丝 状 、 圆 柱状 、 贺 片 
状 (Y 放射 源 )。 例 如 TP" (OREA E LR 
母 片 , 然后 装 入 铝 或 不 锈 钢 壳 内 , 最 后 用 环 氧 树脂 密封 ， 
就 成 为 放射 源 。 探 测 器 又 称 接收 器 。 是 通过 射线 和 物质 
相互 作用 来 探测 射线 的 存在 和 强 弱 的 器 件 。 探 测 器 一 般 
是 根据 某 些 物 质 在 核 辐射 作用 下 产生 发 光 效应 或 气体 电 
离 效应 作 的 。 常 用 的 探测 器 有 电流 电离 室 、 盖 格 计 


序列 模型 ， 应 用 混合 整数 规划 或 动态 | 
规划 等 对 已 经 确定 的 方案 进行 优选 排 
序 ， 以 确定 最 优 开发 程序 。 过 去 多 采 
用 一 维 多 目 标 动态 规划 (MODP 模 
型 ), 近 年 来 又 发 展 了 多 维 决策 的 多 目 
标 动态 规划 (MDMODP 模型 )。 采 用 
这 些 方法 能 有 效 地 求解 多 维 的 、 多 阶 


了 了 一 


Se 


段 的 多 目标 优化 问题 ， 使 河流 水 资源 
规划 工作 ， 在 总 体 上 和 在 各 阶段 上 达 “ 
到 综合 最 优化 。 
参考 书目 

华东 水 利 学 院 水 文系 编 : “水 利 计算 及 规划 >， 
社 ,北京 ,1962。 

David C. Major, Roberto L. Lenton, Applied Water Re- 
source Systems Planning, Prentice-Hall Inc., Englewood 
Cliffs, New Jersey, 1979. 
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hefushe chuanganql 
核 辐射 传感器 (nuclear-radiation transdu- 
cer) ”利用 放射 性 同位 素来 进行 测量 的 传 馈 器 ,又 称 
放射 性 同位 素 传感器 。 核 辐射 传感器 是 基于 被 测 物质 对 
射线 的 吸收 、 反 散射 或 射线 对 被 测 物质 的 电离 激发 作用 
而 进行 工作 的 。 放 射 性 同位 素 在 衰变 过 程 中 放出 带 有 一 
定 能 量 的 粒子 (或 称 射线 )， 包 括 % 粒子 、B 粒子 、Y 射线 
和 中 子 射线 用 Oe 粒子 使 气体 电离 比 用 其 他 辐射 强 得 多 ， 
所 以 w 粒子 常用 于 气体 成 分 分 析 ,测量 气体 的 压力 流量 
或 其 他 参数 。B 粒子 在 气体 中 的 射程 可 达 20 米 。 根 据 材 
料 对 B 辐射 的 吸收 ,可 测量 材料 的 厚度 和 密度 ; 根据 对 B 
辐射 的 反射 可 判断 覆盖 层 厚度 ， 利 用 B 粒子 的 电离 能 力 
可 测量 气体 流量 。Y 射线 是 一 种 电磁 辐射 , 它 在 物质 中 的 
穿 透 能 力 比较 强 ,在 气体 中 的 射程 为 数 百 米 ,能 穿 过 几 十 
厘米 厚 的 固体 物质 , 因此 广泛 应 用 于 金属 探伤 、 测 厚 , 以 
及 流速 、 料 位 和 密度 的 测量 。 中 子 射线 常用 于 测量 湿度 、 
含 复 介质 的 料 位 或 成 分 。 

核 辐 射 传感器 包括 放射 源 、 探 测 器 和 信号 转换 电路 。 


“电子 控制 和 


图 2 YY 射线 金属 板材 测 悍 装置 


数 管 和 闪烁 计数 管 三 种 。 

图 1 示 出 用 Y 射线 测量 流速 的 原理 图 。 将 一 个 Y 射 
线 源 如 Com 或 Sb' 快速 注入 管道 截面 上 需要 测速 的 某 
一 点 上 ,用 两 个 相隔 距离 已 知 的 探测 器 (如 盖 格 计数 管 或 
闪烁 计数 管 ) 来 确定 示 踪 波形 峰值 经 历 的 时 间 , 这 样 就 可 
以 算出 某 点 的 流速 。 图 2 是 Y 射线 金属 板材 测 厚 装置 。 
它 包 括 Y 射线 传感器 、 主 电子 控制 柜 、 显 示 器 和 键盘 等 。 
这 套装 置 具有 操作 灵活 、 功 能 齐全 ,显示 直观 和 工作 可 敬 
等 优点 。 OAR FEY 


helxiang 

黑箱 (black box) 。 内 部 结构 状态 不 明 的 系统 。 
黑箱 一 词 最 早出 现 于 电气 工程 ， 指 在 电网 络 指定 部 位 更 
换 失 效 部 件 时 ， 只 要 求 新 部 件 与 失效 部 件 的 输入 输出 相 
同 , 而 不 必 剖析 其 内 部 结构 在 系统 村 学 中 有 时 把 根据 输 
入 输出 研究 系统 功能 的 方法 称 为 功能 模拟 法 或 黑箱 方 
法 。60 年 代 后 期 形成 的 系统 状 识 为 研究 黑箱 一 类 的 系统 
提供 了 理论 基础 和 有 效 的 手段 。 (HBR) 


hongweixian chuanganqi 

红外 线 传感器 (infrared transducer) 利 
用 红外 线 的 物理 性 质 来 进行 测量 的 传 训 器。 红外 线 又 称 
红外 光 , 它 具 有 反射 .折射 \ 散 射 干 涉 、 吸 收 等 性 质 。 任 何 
物质 ,只 要 它 本 身 具有 一 定 的 温度 (高 于 绝对 替 度 ), 都 能 
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辐射 红外 线 。 红 外 线 传感器 测量 时 不 与 被 测 物体 直接 接 
hhh, 因而 不 存在 摩擦 ,并 且 有 灵敏 度 高 ,响应 快 等 优点 。 

红外 线 传感器 包括 光学 系统 ,检测 元 件 和 转换 电路 。 
光学 系统 按 结构 不 同 可 分 为 透射 式 和 反射 式 两 类 。 检 测 
元 件 按 工 作 原 理 可 分 为 热 敏 检 测 元 件 和 光电 检测 元 件 。 
热 敏 元 件 应 用 最 多 的 是 热 元 电阻 。 热 敏 电阻 受到 红外 线 
辐射 时 温度 升 高 ,电阻 发 生变 化 ,通过 转换 电路 变 成 电信 
号 输出 。 光 电 检 测 元 件 常用 的 是 光敏 元 件 ， 通 常 由 硫化 
PE CCAR BER, MCS RE TCS REE 
杂 等 材料 制 成 。 

红外 线 传感器 常用 于 无 接触 温度 测量 ， 气 体 成 分 分 
析 和 无 损 探伤 , 在 医学 、 SH, 空间 技术 和 环境 工程 等 领 
域 得 到 广泛 应 用 。 例 如 采用 红外 线 传感器 远 距离 测量 人 
体 表面 温度 的 热 像 图 ,可 以 发 现 温度 异常 的 部 位 ,及 时 对 
疾病 进行 诊断 治疗 ( 见 热 像 仪 ); 利用 人 造 卫 星 上 的 红外 
线 传感器 对 地 球 云层 进行 监视 ， 可 实现 大 范围 的 天 气 预 
报 ， 采 用 红外 线 传感器 可 检测 飞机 上 正在 运行 的 发 动机 
的 过 热情 况 等 。 (E E ED] 
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hongguan jngjl mublao tix! 

宏观 经 济 目标 体系 (objective systems of ma- | 
croeconomics) 宏观 经 济 系统 所 应 达到 的 功能 、 
费用 、 时 间 、 可 靠 性 等 目标 的 集合 。 确 定 目标 体系 属于 大 
尔 三 维 结构 逻辑 维 中 的 第 二 个 工作 步骤 。 因 为 宏观 经 济 
系统 是 一 个 复杂 的 大 系统 ， 所 以 宏观 经 济 目标 体系 具有 
多 目标 ,多 层次 的 特点 。 例 如 ,目标 体系 中 可 包括 社会 总 
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产值 .国民 收入 工农 业 发 展 规模 等 目标 ， 按 层次 分 又 有 ss 。 

全 国 ,地 区 .部门 等 目标 ， 还 可 将 总 目标 分 解 成 若干 层次 

的 子 目 标 。 宏 观 经 济 目标 体系 是 一 个 多 级 遵 阶 结构 ， 可 各 经 济 部 门 发 展 
用 目标 树 来 描述 各 目标 间 的 多 级 递 阶 关系 。 右 图 所 示 为 

一 宏观 社会 经 济 系统 的 目标 树 。 hee He s] 
Hongguan Jingji Shujuku Xitong tamg] U 


宏观 经 济 数据 库 系 统 (Macroeconomic Data- 
base System) 中 国 国家 经 济 信息 中 心 于 1987 年 
建成 的 国家 宏观 经 济 数据 库 系 统 。 它 是 利用 现代 信息 技 
术 和 科学 管理 方法 ， 对 各 种 宏观 经 济 时 间 序列 数据 进行 
采集 .加工 ,存储 和 检索 的 信息 管理 系统 。 宏 观 库 拥 有 工 
业 , 农 业 、 财 政 ,金融 商业 、 能 源 ,交通 等 20 个 类 别 的 计 
划 和 统计 指标 4 万 多 项 ， 存 储 了 国家 和 省 市 两 级 不 同年 
度 、 季 度 , 月 度 的 宏观 经 济 时 间 序列 数据 约 250 万 笔 ， 主 
机 和 微机 各 拥有 3 万 多 条 语句 的 软件 ， 是 国际 上 最 大 的 
宏观 库 之 一 。 采 用 国家 和 省 市 两 级 分 散 式 的 管理 方法 进 
行 管理 。 中 国 国家 经 济 信息 中 心 还 建成 了 人 口 库 和 国家 
条 例 库 ， 正 在 建设 固定 资产 投资 项 目 数据 库 、 国 际 收 支 
数据 库 ,国家 经 济 文件 文献 数据 库 。 中 国 国家 经 济 信息 中 SAE Ra, 
心 还 建成 一 套 可 对 数据 库 进行 多 种 操作 分 析 、 预 测 的 应 DA 
用 系统 。 宏 观 库 的 建立 对 推进 信息 社会 化 和 社会 信息 化 

起 着 重要 的 作用 。 (EET S] 目 标 # 
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hongguan jingj! zhibiao tixl 

宏观 经 济 指标 体系 (index systems of macro- 
economics) ”综合 分 析 和 评价 宏观 经 济 系统 所 需 
的 一 系列 变量 的 集合 宏观 经 济 指标 体系 包括 综合 指标 、 
部 门 和 地 区 指标 以 及 与 外 部 系统 相关 的 指标 三 类 。 

O 综合 指标 “宏观 经 济 综合 指标 是 反映 整个 经 济 
系统 状况 和 发 展 速度 的 指标 ， 其 中 包括 数量 指标 和 质量 
指标 。 前 者 如 国民 生产 总 值 (GNP)、 工农 业 生 产 总 值 、 
国民 收入 、 人 口 总 数 等 ， 主 要 表征 经 济 发 展 的 规模 ;后 者 
如 经 济 增长 率 、 人 均 国 民 收入 等 ， 主 要 表征 经 济 发 展 的 
平均 水 平 或 相对 水 平 。 

© 部 门 和 地 区 指标 ”整个 经 济 指标 体系 可 以 分 解 
为 部 门 指标 体系 (包括 物质 生产 部 门 和 非 物质 生产 部 门 
和 地 区 指标 体系 两 个 子 系统 。 它 们 还 可 以 根据 宏观 经 济 
系统 的 纵向 层次 结构 作 进一步 分 解 ， 如 物质 生产 部 门 的 
指标 体系 又 可 分 解 为 工业 ,农业 ,建筑 业 \ 交 通 运输 业 、 商 
业 、 基 本 建设 等 子 系统 ,每 一 子 系统 都 有 一 组 相应 的 指标 
构成 指标 体系 ， 如 工业 生产 指标 体系 包括 总 产值 、 各 部 
门 产量 和 品种 、 原 材料 消耗 、 固 定 资产 和 流动 资金 数量 、 
劳动 生产 率 、 产 品 成 本 水 平等 指标 。 利 用 这 种 多 层次 的 指 
标 体系 ， 就 可 描述 各 子 系统 的 现状 、 变 化 趋势 .相互 关系 
和 影响 。 

© 与 外 部 系统 相关 的 指标 ”经 济 系统 处 于 科技 、 社 
会 、 环 境 等 外 部 系统 的 包 图 之 中 ， 为 了 描述 和 正确 反映 ， 
经 济 系 统 与 外 部 系统 的 相互 关系 和 影响 ， 在 经 济 指标 体 
系 中 还 包括 诸如 入口 状态 、 自 然 资 源 、 文化 教育 、 科 学 技 
术 、 医 疗 卫生 ,生态 环境 ,贸易 总 额 ,劳动 工资 和 生活 质量 
等 指标 。 

指标 体系 和 目标 体系 有 密切 关系 ， 它 是 目标 体系 的 
一 种 具体 表现 形式 ， 但 又 不 局 限于 反映 目标 体系 。 例 如 
人 口 年 龄 构成 人 口 密度 发病 率 等 指标 不 反映 系统 的 目 
标 ， 而 是 分 析 达 到 目标 的 程度 和 协调 各 子 系统 关系 不 可 
缺少 的 数据 。 (HER) 


hongguan jingjl zonghe pingheng 
宏观 经 济 综合 平衡 (overall balance of ma- 
croeconomics) 根据 国民 经 济 发 展 规划 和 有 关 经 
济 政 策 ， 应 用 数学 方法 对 国民 经 济 各 部 门 、 各 地 区 、 再 生 
产 过 程 的 各 环节 (包括 生产 、 交 换 、 分 配 、 消 费 等 ) 之 间 进 
行 供应 和 需求 的 计算 和 分 析 ， 以 保证 供应 和 需求 的 基本 
平衡 。 

综合 平衡 可 分 为 短期 平衡 (通常 为 1 年) 和 长 期 平衡 
(5 年 ,10 年 或 10 年 以 上 ) 两 大 类 。 短 期 平衡 的 目标 是 在 
资源 条 件 、 生 产能 力 、 国 内 外 经 济 环境 基本 不 变 的 情况 
下 ， 确 定 资源 在 各 部 门 、 各 地 区 或 各 生产 环节 同 的 最 优 
分 配 比 例 。 长 期 平衡 是 在 产业 结构 、 消 费 结构 ` 人 口 增长 、 
国内 外 经 济 环境 等 发 展 趋势 研究 的 基础 上 进行 的 ， 它 为 
实现 既定 的 经 济 发 展 战略 服务 。 短 期 平衡 是 长 期 平衡 的 
基础 。 长 期 平衡 对 短期 平衡 起 指导 和 制约 的 作用 。 综 合 


平衡 是 相对 的 ， 而 不 平衡 是 绝对 的 。 需 要 经 常 采用 预测 
技术 对 未 来 经 济 发 展 的 动向 进行 预测 ， 找 出 导致 不 平衡 
的 各 种 因素 ,采取 相应 措施 使 国民 经 济 回复 到 基本 平衡 。 

,综合 平衡 常用 的 方法 有 线性 规划 、 投 入 产 出 法 、 可 计 
算 的 一 般 均 衡 模型 (CGE 模 型 ) 等 。 下 表 为 简化 了 的 投入 


《单位 ， 亿 元 ) 


投入 产 出 综合 平衡 表 


物质 生产 部 门 最 终 产品 
运 建 i 
项 BE MA PE 
业 业 | 累 费 计 
出 
4 5 
农业 1 5 5 | 20 100 120 |200 
物 | 轻 工业 2|10100 30 10 10 | 20 220 240 |400 
M |Ik 3|40 100 600 50 50 |140 20 1c04000 
F Zk 4|20 10 30 5 15 | 20 20 |100 
* 建筑 业 5|10 10 40 10 10 | 15 5 20 |300 
合 计 89 90 |215 345 560 
新 | 劳动 报酬 |50 50170 8 6 
50 90 120 
值 | 合计 |hoo 140 290 20 10 | 
总 投 入 2004001000 100 100 


产 出 表 ， 根 据 给 定 的 数字 可 以 算出 部 门 间 的 直接 消耗 系 
数 和 完全 消耗 系数 ， 并 据 此 进行 综合 平衡 的 分 析 。 

可 计算 的 一 般 均 衡 模型 (CGE 模 型 ) 是 将 投入 产 出 分 
析 与 线性 规划 求解 最 小 供应 量 相 结合 ， 因 而 获得 一 个 能 
兼顾 生产 部 门 和 消费 者 的 最 优 规划 ， 并 能 解 出 一 组 均衡 
价格 。 这 种 模型 较 适合 于 计划 经 济 与 市 场 调节 相 结 合 的 
经 济 体制 。 在 建 模 时 如 果 还 考虑 到 国民 收入 对 需求 量 的 
影响 \ 初 始 资源 的 市 场 供 求 、 储 车 与 投资 的 关系 等 因素 ， 
CGE 模 型 就 由 线性 模型 转变 为 非 线 性 模型 。 


参考 书目 
陈 锡 康 等 :< 经 济 数学 方法 与 模型 >， 中 国 财政 出 版 社 ， 北 京 ， 
1982。 
GED) 
houdu chuongonql 
厚度 传感器 (thickness transducer) 测量 


材料 及 其 表面 镀层 厚度 的 传感器 。 它 在 工业 生产 中 常用 
于 材料 厚度 检验 和 厚度 控制 系统 的 误差 测量 。 在 厚度 控 
制 系统 中 通常 不 要 求 测量 厚度 的 绝对 尺寸 ， 而 只 要 求 测 
量 厚度 的 变化 值 或 与 某 一 标准 尺寸 的 差 值 ， 以 便 控制 加 
工 过 程 。 厚 度 传感器 可 分 为 接触 式 和 非 接触 式 两 类 。 
接触 式 厚度 传感器 ”通常 采用 电感 式 位 移 传感器 、 
电容 式 位 移 传感器 ,电位 器 式 位 移 传感器 、 答 耳 式 位 移 传 
RES LEGHS 器) 进行 接触 式 厚度 测量 。 为 了 连续 
测量 移动 着 的 材料 的 厚度 ， 常 在 位 移 传感器 的 可 动 端 头 
上 安装 滚动 触 头 ,以 减少 磨损 。 还 常 采 用 两 个 相同 的 位 移 
传感器 分 别 安装 于 被 测 材料 的 上 下 两 面 ， 将 两 个 传感器 
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的 测量 值 平 均 ， 以 提高 测量 精度 。 接 触 式 厚度 传感器 可 
测量 移动 速度 较 低 〈 小 于 5 米 / 秒 ) 的 材料 ， 精 度 可 这 
0.1~1%。 

非 接触 式 厚度 传感器 。 它 的 特点 是 适 于 连续 快速 测 
量 ， 按 工作 原理 可 分 为 电 涡流 厚度 传感器 、 磁 性 厚度 传 
感 器 ,电容 厚度 传感器 ,超声 波 厚度 传感器 、 核 辐射 厚度 
传感器 、 区 射线 厚度 传感器 、 微 波 厚度 传感器 等 。 

电 汉 流 厚度 传 钝 器 ” 它 可 用 于 测量 金属 材料 厚度 。 
特点 是 测量 范围 宽 、 反 应 快 和 精度 高 。 可 分 为 低频 透射 
式 ( 见 电 涡流 传 钝 器 ) 和 高 频 反射 式 两 类 。 高 频 反射 式 也 
由 上 下 两 个 线圈 (分 别 位 于 金属 材料 两 面 ) 和 激励 电路 及 
测量 电路 组 成 ,所 不 同 的 是 线圈 磁场 并 不 穿 透 金属 材料 ， 
电 涡流 效应 对 磁场 的 减弱 程度 与 线圈 至 材料 表面 的 距离 
有 关 。 材 料 厚度 等 于 两 线圈 间 的 距离 威 去 上 下 两 个 测量 


“距离 之 和 。 因 此 根据 输出 电压 即 可 求 出 材料 厚度 。 


ARR ”用 于 测量 磁性 材料 的 厚度 图 1 是 
这 种 传感器 的 原理 图 。 由 于 所 测 材料 是 磁性 电路 的 一 部 
分 ， 故 绕 于 铁心 上 的 线圈 的 电感 与 材料 的 厚度 有 关 。 图 
中 线圈 又 是 振荡 器 的 组 成 元 件 ， 因 此 振荡 器 的 频率 决定 

线圈 


磁性 
BF- 


被 测量 的 
磁性 材料 


图 1 测量 磁性 材料 厚度 的 传感器 


于 线圈 的 电感 。 通 过 测量 振荡 器 的 频率 可 确定 线圈 电 
感 ， 从 而 测 出 材料 的 厚度 。 

电容 厚度 传 钝 器 ”用 于 测量 绝缘 材料 (如 绝缘 塑料 ) 
的 厚度 。 图 2 是 这 种 传感器 的 原理 图 。 在 被 测 绝缘 材料 
的 两 边 设置 了 两 块 金属 电极 板 ， 形 成 一 个 电容 器 。 由 于 
电容 器 的 容量 与 介质 厚度 有 关 ， 而 电容 器 又 是 振荡 器 的 
组 成 元 件 ， 因 此 通过 测量 振荡 器 的 振荡 频率 可 确定 电容 


值 ， 从 而 测 出 材料 的 厚度 。 


金属 板 


LLL LLL 


被 测量 的 
绝缘 材料 
图 2 HERRAR BERS 

起 声波 厚度 传感器 ”利用 超声 振动 来 检测 材料 的 厚 
度 ,超声 振动 是 以 气体 、 液 体 或 固体 为 介质 的 机 械 振动 
其 振动 频率 超出 音频 范围 , 即 高 于 2 万 赫 。 超 声 振 动 由 变 
送 器 产生 ， 变 送 器 将 振荡 器 输出 的 电信 号 转换 为 相应 的 
超声 振动 。 超 声波 变 送 器 分 为 磁 致 伸缩 型 和 压 电 型 两 种 
〈 见 超声 流传 感 器 )。 磁 致 伸缩 型 超声 波 变 送 器 由 线圈 和 
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磁 致 伸缩 棒 ( 由 铁 磁 材料 制 成 ) 组 成 。 在 线圈 产生 的 交 变 

磁场 的 作用 下 , 磁 致 伸缩 棒 按 磁场 交 变 频率 而 交替 伸缩 ， 

它 的 一 端 被 固定 ， 另 一 端 推拉 膜 片 而 产生 超声 波 。 压 电 

型 超声 波 变 送 器 由 压 电 材料 (一 般 为 石英 晶体 ) 制 成 。 当 

加 在 压 电 材 料 上 的 所 压 以 超声 闫 率 交 变 时 ， 压 电 材 料 随 

之 以 超声 频率 伸缩 ， 并 带动 膜 片 而 产生 超声 波 。 图 3 是 
频率 谐振 


= = 
图 3 用 超声 波 测量 材料 的 厚度 


用 超声 波 测量 材料 厚度 的 原理 图 。 变 送 器 置 于 材料 上 面 ， 
使 超声 波 可 穿 过 材料 而 至 另 一 平面 。 超 声波 到 达 另 一 平 
面 后 再 反射 回 到 变 送 器 。 在 相同 条 件 | 
内 的 往返 时 间 取 决 于 材料 的 厚度 。 
超声 振动 的 周期 ， 就 会 产生 共振 。 在 共振 时 ， 变 送 器 加 
给 振荡 器 的 负荷 改变 ， 随 之 使 振荡 器 电流 相应 改 
变 。 通 过 指示 器 记 下 电流 改变 时 的 振荡 频率 ， 就 可 确定 
超声 波 往返 一 次 所 需 的 时 间 ， 从 而 测 出 材料 的 厚度 。 
核 辐 射 厚度 传记 器 ”又 称 同位 素 厚度 传 感 并 ， 它 利 
用 核 辐射 线 进行 测量 。 可 分 为 穿 透 式 和 反射 式 两 类 。 穿 透 
式 传感器 由 同位 素 核 辐射 源 和 核 蝙 射 传感器 组 成 (图 4)。 


te 
Ht 穿 适 式 核 辐射 厚度 传感器 原理 


被 测 的 塑料 料 板 、 纸 板 、 橡 皮 板 等 材料 在 辐射 源 和 传 感 
器 之 间 经 过 。 当 射线 穿 过 板材 时 ,一 些 射线 被 板材 吸收 ， 
使 传感器 接收 到 的 射线 减弱 对 于 密度 不 变 的 材料 ,辐射 
REGRESS, ATMS. eRe MR 
围 与 材料 密度 有 关 ， 一 般 按 被 测 表面 单位 面积 所 含 质量 


计算 , 称 为 质量 厚度 (均匀 材料 的 厚度 与 质量 厚度 正比 )。 
穿 透 式 核 辐射 传感器 的 测量 范围 在 500 毫克 /厘米 :以 下 。 
车 采用 Y 射 线 , 则 可 达 100 克 / 厘 米 *。 精 度 为 1%。 反 射 式 
核 辐射 厚度 传感器 利用 射线 的 弹性 散射 特性 
测量 厚度 。 射 线 的 反射 强度 是 被 测 材料 厚度 
的 函数 ,因此 测量 反射 强度 就 可 确定 厚度 这 


的 组 成 。 为 实现 厚度 控制 需要 事先 设置 厚度 的 给 定 值 
(镇定 值 )， 将 检测 的 厚度 值 与 给 定 值 比较 ,得 到 厚度 偏 
差 。 控 制 器 根据 偏差 信号 给 出 相应 的 操纵 信号 控制 轧机 ， 


种 传感器 还 适 于 测量 镀层 或 涂 层 的 厚度 。 镜 
层 或 涂 层 与 基层 物质 的 原子 序数 相差 越 大 ， 
界面 处 反射 差异 就 越 大 ， 测 量 灵敏 度 也 就 越 
高 。 这 种 传感器 的 测量 范围 在 150 毫克 / 厘 
米 * 之 内 ,精度 可 达 1%%。 

入射 线 厚度 传感器 它 的 结构 类 似 于 核 
辐射 厚度 传感器 ， 不 同 之 处 是 用 X 射 线 源 代替 核 辐射 
源 。 特 点 是 X 射 线 的 强度 可 控 、 发 射 可 控 ， 因 此 比较 安 
全 。 测 量 范围 大 于 10 克 / 厘 米 *, 精 度 可 达 1%。 

微波 厚度 传感器 ” 它 利 用 波长 为 1 毫米 至 1 米 的 无 
线 电波 所 具有 的 强 辐射 性 和 极 小 的 绕 射 性 制 成 。 微 波 传 
感 器 受 烟 ,人 尘 、 光 强 等 外 界 影响 不 大 ， 是 一 种 新 型 厚度 传 
感 器 。 它 由 微波 发 生 器 ,终端 器 ,左右 环形 器 ,测量 电路 、 
调整 电路 和 转换 电路 组 成 (图 5)。 微 波 信号 由 终端 器 向 被 
测 材料 发 射 后 , 碰 到 材料 反射 回来 又 被 终端 器 接收 ,因此 
左 环形 器 左边 微波 路 径 的 长 度 ( 称 为 电 长 度 ) 与 被 测 材料 
的 厚度 有 关 ， 而 右 环形 器 右边 的 电 长 度 由 可 逆 电 机 控制 
补偿 短路 器 进行 调整 , 当 两 侧 电 长 度 恰好 相等 时 ,对 补偿 
短路 器 进行 调整 的 量 ， 经 转换 后 变 为 正比 于 被 测 材料 厚 

风量 电路 


被 测 材料 。 微波 发 生 器 
图 5 微波 厚度 传感器 组 成 框 图 
度 的 电信 号 。 微 波 厚 度 传感器 的 精度 可 达 1% 。 当 厚度 小 
于 0.2 毫米 时 ,精度 为 10%。 


参考 书目 
吴 训 一 、 陈 守 仁 主编 : “自动 检测 技术 >, 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ，1981。 
KRH) 
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厚度 控制 系统 (thickness control systems) 


以 厚度 作为 被 控制 量 的 自动 控制 系统 。 厚 度 控制 系统 主 
要 用 于 带 型 钢材 的 轧 制 过 程 。 轧 机 的 进 料 在 厚 
度 、 温 度 和 材质 上 的 不 均匀 性 会 使 扎 出 钢材 的 
纵向 厚度 相对 于 规格 尺寸 有 偏差 。 为 消除 厚度 meme 
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图 1 厚度 反馈 控制 系统 


使 出 口 处 钢材 的 厚度 等 于 给 定 值 。 根 据 厚度 检测 方式 的 
不 同 ， 厚 度 反 馈 控制 系统 可 有 不 同 的 方案 ， 主 要 有 直接 
检测 和 间接 检测 两 种 方式 。 

OD 厚度 直接 检测 ” 测 厚 仪 安 装 在 轧机 的 后 侧 直接 
检测 出 口 处 钢材 的 厚度 。 在 这 种 方案 中 ,由 于 测 厚 仪 与 轧 
机 之 间 相隔 一 定 距离 ， 厚 度 偏差 需要 延迟 一 定时 间 才 能 
检测 出 来 。 这 相当 于 在 系统 中 增加 了 一 个 滞后 环节 ( 见 时 
滞 系 统 )* 因 而 系统 不 易 稳定 。 而 为 保证 系统 稳定 性 ， 开 
环 放大 倍数 就 受到 限制 ， 又 会 影响 系统 的 快速 性 。 

© 厚度 间接 检测 ”根据 轧机 的 弹性 变形 、 轧 制 力 的 
大 小 和 测 得 的 轧辊 辊 颖 宽度 ， 计 算出 钢材 的 厚度 。 由 于 
轧辊 偏心 、 扎 辊 磨损 、 热 脱 胀 和 轧机 的 弹性 变形 系数 不 
为 常 值 等 原因 ， 厚 度 间 接 检测 方法 的 精度 不 高 。 但 这 种 
方式 能 及 时 获得 偏差 信号 ,加 之 方法 简单 和 便于 维修 ,所 
以 在 厚度 控制 系统 中 仍 被 广泛 采用 。 在 实际 生产 中 ， 常 
把 每 架 轧 机 轧 出 带 钢 头 部 的 厚度 作为 该 架 轧机 在 设 定 条 
件 下 厚度 的 给 定 值 。 控 制 器 通常 是 一 台数 字 电子 计算 机 。 
在 反馈 型 厚度 自动 控制 系统 中 ， 只 有 在 偏差 出 现 后 控制 
器 才能 起 作用 ， 因 此 存在 厚度 的 动态 误差 。 生 产 机 械 的 
惯性 和 调整 辊 颖 的 延迟 ,也 会 造成 控制 精度 不 高 .厚度 不 
均匀 的 情况 。 

厚度 前 馈 控 制 为 提高 厚度 的 控制 精度 ， 可 采取 提 
前 检测 来 料 情况 和 调整 辊 颖 。 例 如 ， 在 前 一 架 扎 机 出 口 
处 就 对 将 送 入 本 架 轧 机 的 带 钢 的 厚度 偏差 提前 进行 检 
测 。 并 据 此 在 经 过 适当 的 时 间 延 迟 后 ， 在 带 钢 进 入 本 架 
扎 机 以 前 调整 辊 颖 值 来 消除 前 一 架 扎 机 所 造成 的 厚度 偏 
差 。 这 种 控制 方式 称 为 厚度 的 前 馈 控 制 。 图 2 为 厚度 前 
馈 控 制 系统 的 组 成 。 前 馈 偏差 信号 AHy 和 扎 辊 位 移 的 校 
正 值 AS 以 头 部 锁定 值 为 基准 计算 而 得 。 当 计算 轧机 有 控 
制 信号 4 时 ， 还 需要 考虑 轧辊 的 实际 位 置 5 与 头 部 锁定 


偏差 ， 需 要 采用 厚度 自动 控制 系统 对 轧 制 过 程 ane 
进行 厚度 控制 。 厚 度 控制 主要 分 为 厚度 反馈 控 
制 和 厚度 前 馈 控 制 两 类 。 

厚度 反馈 榨 制 ”图 1 为 厚度 反馈 控制 系统 


干扰 
fi Ahe Ly” HOME 
as 


厚度 校正 值 


E2 厚度 前 局 控制 系统 
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位 置 之 差 。 轧 辊 的 位 置信 号 AS 引入 前 镇 控制 器 中 。 前 
馈 控 制 器 实际 上 是 一 台 计算 机 。 在 轧 制 过 程 中 ， 生 产 过 
程 的 许多 参数 实际 上 是 变化 的 ， 只 车 前 馈 控 制 并 不 能 消 
除 由 于 参数 变化 造成 的 厚度 偏差 。 通 常 采用 前 锐 与 反馈 
的 复合 控制 来 提高 精度 。 

六 射线 厚度 监 拉 控制 为 改善 反馈 控制 和 前 镇 控制 
的 控制 精度 ， 可 在 精 轧 机 出 口 处 设置 Xx 射线 测 厚 仪 《 见 
厚度 传感器 ), 检 测 带 钢 的 实际 厚度 与 规格 值 的 偏差 ， 并 
用 以 对 轧机 进行 监控 修正 。 在 反馈 控制 或 前 馈 控 制 的 基 
础 上 适当 修改 基准 值 的 这 种 控制 方式 ， 称 为 X 射 线 厚度 
监控 控制 。 

图 3 为 X 射 线 厚度 监控 控制 系统 的 组 成 。 只 有 当 带 


HEARERS, 触觉 系统 也 可 象 人 的 手指 一 样 ， 通 过 
前 摸 焊 缝 识别 焊 终 的 空间 位 置 并 跟踪 焊 终 。 这 种 第 二 代 
弧 焊 机 器 人 在 焊接 过 程 中 能 察觉 被 焊工 件 由 于 热 变形 而 
产生 的 焊 颖 位 置 的 变化 ,调整 焊 柱 位 置 保证 焊 缝 质量 由 
于 它 能 自动 适应 焊 颖 位 置 的 变化 ， 所 以 它 对 被 焊工 件 的 
制造 精度 及 定位 精度 的 要 求 都 有 所 降低 。 第 三 代 弧 埋 机 
器 人 是 具有 学 习 、 推 理 和 自动 规划 功能 的 智能 弧 焊 机 器 
人 ,预计 在 20 世纪 末 才 会 出 现 。 
(HMR KR 林 ) 

Hu Qiheng 

胡 启 恒 (1934~ ) 中 国 自 动 控制 专家 。1934 
年 生 于 北平 。 中 学 就 读 于 北平 师 大 女 附中 。1954 年 赴 苏 
联 留学 , 1959 年 毕业 于 莫斯科 化 工 机 械 
学 院 生产 过 程 自动 化 专业 。1963 年 获 副 
博士 学 位 。 回 国 后 在 中 国 科学 院 自动 化 
研究 所 从 事 工业 过 程 自动 化 研究 。 历 任 
模式 识别 研究 室 副 主任 、 中 国 科 学 院 自 


图 3 射线 厚度 监控 系统 
钢 到 达 X 射 线 测 厚 仪 时 才能 测 得 实际 厚度 的 偏差 ， 因 此 
就 相当 于 在 监控 回路 中 引入 了 一 个 滞后 环节 (图 中 
ere)。 在 监控 回路 中 常 采用 积分 控制 ( 见 PID 调 节 器 ) 来 


保证 系统 的 稳定 工作 。 UERR) 
houfeng didongy! 

候 风 地 动 仪 见 中 国 古 代 自 动 装置 。 

huhon jiqiren 

弧 焊 机 器 人 (arc welding robot) č HFAM 


的 工业 机 器 人 ,其 组 成 和 原理 与 点 坪 机 器 人 基本 相同 。 弧 
焊 机 器 人 主要 有 熔化 极 焊接 作业 《如 二 氧化 碳 气 体 保护 
焊 ? 和 非 熔化 极 焊接 作业 (如 氨 弧 焊 ) 两 种 类 型 。 一 般 的 弧 
焊 机 器 人 是 由 示 教 盒 、 控制 盘 ,机 器 人 本 体 及 自动 送 丝 装 
置 ,焊接 电源 等 部 分 组 成 。 它 在 计算 机 的 控制 下 ,可 以 实现 
连续 轨迹 控制 和 点 位 控制 。 它 还 具有 直线 插 补 和 圆 弧 播 
补 功能 ,因此 可 以 焊接 由 直线 及 贺 弧 所 组 成 的 空间 焊 缝 。 

弧 焊 机 器 人 对 不 同 的 生产 要 求 具有 很 强 的 适应 性 和 
和 柔性 ， 它 可 以 代替 焊 接 工人 在 弧 焊 的 高 温 、 强 光 和 烟雾 
下 ， 长 期 进行 焊接 作业 ,并 保证 焊接 作业 的 高 生产 率 ,高 
质量 和 高 稳定 性 。 目 前 第 一 代 弧 焊 机 器 人 一 一 示 教 再 现 
型 弧 焊 机 器 人 已 得 到 广泛 的 应 用 。 中 国 在 20 世纪 80 年 
代 中 期 研制 出 华宇 -II 型 弧 焊 机 器 人 《参见 彩 图 插页 第 
40 页 )。 

弧 焊 机 器 人 正在 向 具有 视觉 或 触觉 感知 功能 的 第 二 
代 弧 爆 机 器 人 发 展 。 它 的 视觉 系统 可 以 识别 焊 颖 的 空间 


180 


动 化 研究 所 所 长 ,中 国 科学 院 秘书 长 .中 
国 科学 院 副 院 长 。 她 是 中 国 计 算 机 学 会 
第 一 二 届 理 事 长 ,中 国 自动 化 学 会 第 四 
届 理 事 长 。60 年 代 曾 参加 国家 科 委 组 织 
的 兰州 化 肥 厂 合成 氨 车 间 自 动 化 试点 工 
作 。1969 年 主持 研制 生物 电 控制 电动 假 
手 。1970 年 后 从 事 模式 识别 方法 和 应 用 的 研究 。 她 主持 
研制 的 自由 手写 体 数字 识别 机 ,于 1977 年 获 全 国 科技 大 
会 重大 科技 成 果 奖 。1979 年 任 
副 研究 员 。1980 年 应 美国 凯 斯 
大 学 邀请 ， 任 电机 与 应 用 物理 
系 访问 教授 ， 进 行 模式 识别 与 
人 工 智能 决策 规则 和 推断 方法 
的 研究 。 近 年 来 在 国内 外 发 表 
《手写 数字 识别 方法 探讨 》《 自 
动 信函 分 拱手 写字 符 识别 机 》、 
《名 法 模式 识别 的 方法 推断 》、 
《决策 规则 的 归纳 步骤》 等 论 
文 。 曾 领导 中 国 科学 院 开放 性 实验 室 “ 模 式 识别 实验 室 ” 
的 建设 。 为 在 中 国 发 展 模式 识别 学 科 作 出 了 贡献 。 
tik a) 


huagong zidonghua 
化 工 自动 化 (chemical process automation) 
对 化 工 生产 过 程 中 的 各 种 工艺 参数 实行 自动 检测 、 调 节 
和 对 整个 生产 过 程 进行 最 优 控制 和 管理 。 化 工 生产 过 程 
自动 化 可 以 提高 生产 率 和 产品 质量 ， 降 低 成 本 、 改 善 芝 
动 条 件 、 保 障 生产 安全 。 一 个 现代 化 炼油 厂 如 果 用 人 工 
来 控制 便 无 法 运转 ， 因 为 人 的 反应 太 慢 ， 无 法 应 付 每 天 
上 千 次 的 细微 调节 ， 而 任何 一 个 操作 人 员 豚 时 的 下 忽 可 
能 使 部 分 生产 陷于 混乱 状态 。 

发 展 概况 “20 世纪 40 年 代 以 前 ， 化 工 生产 已 采用 
了 自动 化 装置 ,但 是 没有 系统 的 理论 指导 。40 年 代 中 其 


经 典 控制 理论 开始 应 用 于 化 工 生产 。50 年 代 开始 实现 过 
程控 制 ， 用 电动 和 气动 式 模拟 调节 器 实现 单 参 数 定 值 调 
节 。60 年 代 出 现 了 以 组 合 仪表 进行 集中 检测 和 控制 的 系 
统 ， 并 开始 利用 计算 机 对 整个 系统 或 装置 进行 集中 综合 
自动 控制 。70 年 代 产生 了 信息 集中 化 、 控 制 分 散 化 的 集 
中 分 散 型 计算 机 多 级 控制 系统 ， 采 用 了 定 值 控制 、 前 馈 
控制 、 多 变量 控制 、 自 适应 控制 和 最 优 控制 等 方法 ， 并 
利用 微型 计算 机 进行 企业 管理 ， 包 括 控制 .信号 报警 、 生 
产 调 度 、 安 全 管理 等 方面 。 

自动 检测 与 榨 制 ”化工 生产 过 程 经 常 要 在 高 温 、 高 
压 下 进行 ， 某 些 物料 易 燃 、 易 爆 。 具 有 毒性 和 腐蚀 性 ， 
同时 反应 的 机 理 和 过 程 十 分 复杂 ， 因 而 对 自动 化 控制 生 
产 过 程 的 要 求 特 别 迫切 。 为 了 实现 过 程 自动 化 ， 首 先 应 
对 生产 过 程 中 的 主要 工艺 参数 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 
位 、 成 分 等 进行 自动 检测 ， 获 得 准确 可 靠 的 数据 。 检 测 
是 通过 各 种 敏感 器 件 来 完成 的 。 有 些 参数 测量 还 需要 靠 
微型 计算 机 辅助 ， 如 饱和 燕 汽 流量 测量 中 的 湿度 和 压力 
的 自动 补偿 。 有 时 还 用 模型 化 的 方法 来 进行 特殊 变量 的 
测量 和 用 状态 观测 的 方法 来 进行 某 些 变量 的 预 估 。 一 些 

， 高 过 、 高 粘度 、 大 流量 和 低温 的 自动 测量 技术 已 取得 较 

大 的 进展 ;利用 参数 辨识 和 相关 技术 的 间接 测量 方法 也 
在 石油 、 化 工 的 特种 参数 测量 中 开始 应 用 。 

测量 所 得 的 数据 是 对 生产 过 程 进行 自动 监视 和 控制 
的 基础 。 例 如 ， 控 制 系统 的 调节 作用 就 是 根据 所 得 到 的 
数据 进行 比较 、 运 算 ， 然 后 发 出 指令 操纵 调节 效 而 实现 
的 。 化 工 生产 过 程 自动 控制 包括 单 参数 的 控制 和 整个 装 
置 或 系统 的 集中 综合 控制 。 化 工 自动 化 控制 的 特点 在 于 
动态 和 反馈 。 系 统 工作 总 是 在 稳 态 附近 变化 ， 波 动 是 由 
于 干扰 引起 的 ， 控 制 的 目的 是 使 系统 在 预计 的 最 大 偏离 
的 条 件 下 恢复 到 稳 态 。 在 闭环 控制 系统 中 还 将 控制 效果 
的 信息 反馈 到 控制 器 去 进行 比较 ， 以 改善 控制 的 效果 。 
一 般 改变 反馈 的 大 小 、 形 式 或 方式 ， 往 往 就 可 以 改变 控 
制 的 结果 。 在 现代 化 工 生产 过 程 的 自动 控制 中 所 采用 的 
控制 方式 有 ， 前 馈 控 制 、 反 馈 控 制 . 多 变量 解 杷 控制 \ 状 
态 反 馈 控 制 、 克 服 大 洲 后 的 预 估 补 偿 控制 采样 控制 .最 
短 时 间 控 制 和 线性 最 优 控制 等 。 针 对 石油 、 化 工 过 程 的 
时 变 、 随 机 和 状态 难于 直接 测量 等 特点 ， 还 采用 随机 最 
优 控制 、 自 校正 控制 、 自 适应 控制 、 状 态 观测 和 卡尔 曼 
滤波 技术 等 。 电 子 计算 机 在 自动 控制 中 主要 完成 信息 的 
存储 、 处 理 、 逻 辑 判 断 、 动 态 过 程 分 析 、 决 策 、 控 制 和 
事故 诊断 的 功能 。 例 如 ,在 自动 信号 联 锁 保护 系统 中 ,应 
用 信号 联 锁 和 计算 机 的 上 述 功能 对 化 工 企业 的 安全 生产 
实行 声 光 信号 指示 、 屏 幕 显示 、 事 故 操作 指导 和 联 锁 切 
断 保护 等 。 

系统 仿真 ”数字 仿真 技术 在 化 工 生产 过 程 自 动 化 中 
已 广泛 应 用 ,例如 用 于 分 析 研究 系统 的 动态 和 静态 行为 ， 
寻求 最 优 控制 方案 、 优 化 操作 条 件 ,为 设计 新 控制 系统 提 
供 依据 以 及 培训 操作 人 员 。 仿 真 的 质量 取决 于 所 建立 的 
数学 模型 的 准确 性 。 但 由 于 石油 .化 工 过 程 的 复杂 性 , 仿 


化 hua 


真 技术 的 应 用 受到 了 一 定 限制 。 
参考 书目 
欣 斯 基 著 ,方案 智 译 :< 过 程控 制 系统 *， 化 学 工业 出 版 社 , 北 


京 ，1982。(F. G. Shinskey, Process-Control Systems, 
2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1979.) 

GRA MRR) 
huaxue chuanganqi 
化 学 传感器 (chemical transducer) 测量 


化 学 最 的 传感器 。 有 pH 计 、 气 体 分 析 仅 等 。 色 谱 仅 和 
生物 传感器 也 可 用 于 测量 化 学 量 。 化 学 传感器 常用 于 生 
产 流程 分 析 和 环境 污染 监测 ( 见 流程 分 析 仪 表 )。 

RF 4) 
huaxue fanyinggl zidong kongzhl 
化 学 反应 器 自动 控制 (automatic control of 
chemical reactor) 化 学 反应 器 是 化 工 生产 过 程 
中 的 重要 设备 。 在 化 学 反应 器 中 可 按 受 控 条 件 进行 化 学 
反应 。 反 应 器 的 结构 有 箱 状 和 管状 两 种 ， 前 者 容纳 均匀 
混合 的 反应 物 ， 后 者 则 连续 流 过 反应 物 。 反 应 器 的 操作 
方式 有 批量 和 连续 两 种 。 化 学 反应 可 按 单 相 和 多 相 进 行 ， 
多 相反 应 通常 在 催化 剂 的 作用 下 进行 。 批 量 反应 在 给 定 
的 时 间 内 进行 ， 连 续 反应 沿 反 应 物流 体 的 流 线 进行 ， 催 
化 反应 沿 催化 剂 的 表面 进行 。 反 应 器 控制 的 优 劣 对 生产 
过 程 的 经 济 效益 有 直接 影响 。 反 应 器 的 控制 变量 为 反应 
物 的 流速 。 控 制作 用 施加 在 反应 器 内 或 入 口 处 的 反应 物 
流体 上 ， 同 时 对 流速 的 变化 率 和 范围 均 有 限制 .因此 ,化 
学 反应 器 的 控制 属于 约束 控制 ， 常 采用 最 优 玩 测 和 适应 
控制 。 

建 模 ”建立 化 学 反应 器 的 动态 模型 需要 考虑 反应 物 
平衡 方程 ， 能 量 和 动量 平衡 方程 ， 反 应 速度 的 动力 学 表 
达 , 迁 移 现象 , 相 平 衡 以 及 化 学 平衡 等 方面 。 在 建 模 中 需 
要 帮 大 量 简 化 ， 但 大 多 数 模型 仍 具有 很 强 的 非 线性 。 化 
学 反应 是 在 时 间 和 空间 中 进行 的 ， 所 以 采用 常 微分 方程 
和 偏 微分 方程 描述 。 

模型 参数 估计 反应 器 模型 的 参数 估计 《〈 见 系统 状 
识 ) 依 据 批量 实验 数据 进行 。 这 种 方法 属于 离线 估计 , 通 
常 分 别 进行 反应 动力 学 、 物 理 特性 、 迁 移 现象 和 液体 流 
量 ( 如 测量 滞留 时 间 分 布 ) 等 方面 的 参数 估计 。20 世 纪 70 
年 代 末 以 来 逐渐 采用 实时 在 线 辨识 ， 并 将 辨识 系统 直接 
接 在 舌 应 控制 系统 上 ， 而 离线 辨识 则 用 于 研究 反应 器 模 
型 的 多 变量 特性 和 非 线性 特性 。 最 常用 的 离线 参数 估计 
方法 基于 模型 残 差 协 变 矩 阵 行列 式 的 最 小 化 。 在 线 参 数 
估计 基于 相同 的 非 线性 回归 原理 ， 但 残 差 协 变 和 矩阵 随时 
间 变 化 。 常 用 记忆 渐 消 小 波 器 进行 参数 更 新 ， 即 在 滤波 
器 中 写 入 所 有 变量 及 其 向 量 积 ， 并 在 规定 的 时 间 间 隔 内 
.用 重复 进行 的 行列 式 最 小 化 来 更 新 参数 。 参 数 在 两 次 更 
新 之 同 的 变化 不 很 大 ， 最 小 化 迭代 的 次 数 也 不 多 。 这 种 
参数 估计 要 求 对 输入 取 合理 的 期 望 值 ， 这 在 适应 控制 的 
条 件 下 一 般 是 能 满足 的 。 

控制 ”现代 化 学 反应 器 计算 机 控制 的 最 好 算法 是 最 
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优 预 测 和 适应 控制 算法 。 在 每 个 采样 间隔 对 反应 器 的 输 
入 输出 进行 采样 ， 控 制作 用 则 在 采样 间隔 中 持续 进行 。 
在 控制 算法 中 考虑 了 过 程 动力 学 和 经 济 指标 的 非 线 性 ， 
并 采用 多 变量 系统 。 指 标 函数 F(X。,0) 为 输入 U 和 输出 
Xo 的 非 线性 函数 。 在 经 济 指标 函数 中 还 可 考虑 包括 生产 
率 和 选择 性 这 样 的 派生 变量 。 在 考虑 等 式 约束 9gX。, U, 
VD)=0(V 为 干扰 矢量 ) 和 不 等 式 约束 KKXoU)>0 之 后 ， 
指标 函数 取 如 下 形式 ， 


F'=F(X,,U)+ 09+ 3) ft 


式 中 A 为 拉 格 朗 日 乘 子 ，w Ah, MARSA GY 
因子 的 分 量 和 h 的 分 量 。 这 种 最 优 控制 方案 在 原理 上 较 
简单 ， 在 计算 上 却 很 复杂 。 但 采用 功能 强 的 计算 机 还 能 
处 理 更 复杂 的 模型 。 在 控制 过 程 中 利用 前 述 行列 式 最 小 
化 准则 ， 根 据 预 测 数据 和 测量 数据 的 残 差 来 更 新 模型 参 
数 。 对 于 干扰 也 可 采用 随机 时 间 序列 的 自 相 关 和 互相 关 
函数 进行 仿真 预测 以 实现 建 模 和 参数 更 新 。 

ChB) 
Hua Luogeng 
华罗庚 (1910~1985) 中 国 数学 家 。 中 国 科学 
院 数学 物理 学 部 委员 。1910 年 11 月 12 日 生 于 江苏 省 金 
坛 县 。1985 年 6 月 12 日 卒 于 日 本 东京 。1925 FERA 
中 学 毕业 后 ， 曾 到 上 海中 华 职 
业 学 校 学 习 。1932 年 到 清华 大 
学 数学 系 任 助理 员 , 研 究 数论 。 
1934 年 任 中 华文 化 教育 基金 研 
究 员 。1936 一 1938 年 在 英国 剑 
桥 大 学 作 访问 学 者 ， 研 究 堆 人 又 
素数 论 。1938 一 1946 年 任 西南 = 
联合 大 学 数学 系 教授 、 中 央 研 
究 院 院士 。 1945 年 曾 到 苏联 讲 
学 。1946 一 1950 年 任 美 林 
斯 顿 大 学 客座 教授 、 伊 利 诺 伊 大 学 数学 教授 。1950 年 回 
国 后 历任 清华 大 学 数学 系 教授 、 中 国 科学 技术 大 学 副 校 
长 (1958)、 中 国 科学 院 数学 研究 所 所 长 、 中 国 科学 院 应 
用 数学 研究 所 所 长 (1979)、 中 国 科学 院 副 院 长 (1978)、 中 
国 科学 技术 协会 副 主 席 (1981) 等 职 。 他 还 是 美国 科学 院 
外 国 院士 (1982), 中 国 数学 会 理事 长 ,英国 伯明翰 大 学 客 
座 教授 (1979)， 香 港 中 文大 学 名 誉 教授 (1982)。1979 年 
法 国 南 锡 第 一 大 学 授予 他 名 誉 博士 学 位 。1958 年 后 他 开 
始 研究 把 优 连 法 和 统筹 法 应 用 于 工农 业 生产 ， 以 清除 生 
产 和 流通 中 的 浪费 和 不 合理 现象 。 他 深入 工厂 农村 推广 
优选 法 和 统筹 法 ,在 增加 产量 、 提高 质量 、 降低 消耗 等 广 
面 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 这 些 成 果 为 中 国 推广 系统 工程 
应 用 作出 了 贡献 。 (Km) 


huanjing fangzhenq! 

环境 仿真 器 (environment simulator) 
模仿 各 种 环境 因素 作用 的 试验 设备 ， 又 称 环境 模拟 器 。 
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主要 用 于 研究 各 种 环境 因素 对 材料 、 元 件 、 结 构 、 机 械 
和 人 员 等 的 影响 。 环 境 仿真 器 在 生产 和 科学 研究 中 有 广 
泛 的 应 用 ， 它 是 提高 产品 质量 和 保证 产品 在 恶劣 环境 下 
工作 可 靠 性 的 重要 手段 ， 又 是 科学 研究 ， 尤 其 是 人 类 进 
行 空间 研究 和 开发 所 不 可 缺少 的 工具 。 

环境 因素 包括 自然 的 和 人 为 的 两 类 。 自 然 环 境 指 地 
球 ( 地 面 、 地 下 、 水 面 、 水 下 、 大 气 ) 和 空间 (星际 空间 
SR) 的 自然 形成 的 环境 。 人 为 环境 指 人 工 形成 的 环 
境 (建筑 物 和 运载 工具 的 内 部 环境 )。 环 境 仿真 器 模仿 的 
环境 因素 主要 有 极端 压力 (真空 、 高 压 )， 极 端 温度 〈 低 
W, WD, BE, FARER, mbi, WE 
IMAR), E COMER. BRET. WAP, LE 
《地 面 尘土 、 字 宙 尘 )， 引 力 场 (超重 、 失 重 )， 磁 场 ， 电 
场 等 。 

环境 仿真 器 可 实现 一 种 或 几 种 环境 因素 的 仿真 。 常 
用 的 振动 试验 台 可 实现 一 种 环境 因素 (振动 ) 的 仿真 。 空 
间 环 境 仿真 器 则 可 实现 多 种 复杂 环境 因素 的 仿真 。 在 环 
境 仿真 器 中 ， 真 空 环境 的 仿真 是 通过 真空 泵 系统 抽 气 而 
实现 的 ， 极 低温 的 仿真 可 通过 液 氮 或 液 握 等 低温 液体 的 
循环 冷却 系统 达到 ， 运 动 状态 的 仿真 常 采用 机 械 的 、 电 
磁 的 或 电气 液压 的 方法 来 实现 ! 太阳 的 电磁 辐射 是 利用 
大 功率 碳 弧 源 、 氨 弧 源 和 高 强度 兹 外 线 辐射 源 来 仿真 的 
带电 粒子 辐射 的 仿真 是 通过 射频 离子 源 或 电子 帮 击 源 作 
为 质子 源 ， 经 过 离子 抽取 和 质子 分 离 系统 的 抽取 、 聚 焦 、 
传送 ， 然 后 射 向 目标 来 实现 的 ， 字 宙 尘 故 击 的 仿真 是 由 
带电 微粒 通过 粒子 加 速 器 加 速 而 实现 的 ;超重 的 仿真 是 
通过 旋转 运动 的 径 向 加 速度 实现 的 ， 失 重 可 通过 飞行 器 
在 垂直 平面 内 的 圆周 运动 实现 短暂 的 仿真 或 通过 人 体 在 
水 中 所 受 浮力 对 重力 的 抵消 作用 来 仿真 。 实 现 复杂 环境 
仿真 常常 需要 综合 利用 多 种 工程 技术 手段 。 

CRE) 

huanjing shengtal xitong gongcheng 
环境 生态 系统 工程 (environmental and eco- 
logical systems engineering) č 将 系统 工程 的 
思想 ,理论 和 方法 应 用 于 环境 保护 领域 ,以 解决 防治 环境 
污染 和 生态 破坏 等 重大 问题 的 工程 技术 。 它 从 系统 总 体 
出 发 ， 运 用 系统 分 析 方 法 ， 研 究 环境 污染 和 生态 破坏 的 
现象 、 产 生 的 原因 、 消 除 的 办 法 及 其 所 需 的 工程 和 措施 。 
环境 生态 系统 工程 着 重 分 析 和 协调 环境 生态 系统 各 组 成 
部 分 之 间 的 相互 关系 ; 分 析 和 协调 环境 生态 系统 在 整个 
经 济 、 技 术 、 社 会 大 系统 中 所 处 的 地 位 及 其 与 经 济 、 社 
会 等 其 他 系统 的 相互 关系 ， 以 便 有 目的 、 有 步 台 地 选 定 
研究 的 目标 、 建 立 数学 模型 、 应 用 优化 方法 和 计算 机 技 
术 ， 对 大 量 的 可 供 选 择 的 环境 保护 方案 进行 定量 的 分 析 
和 综合 评价 ， 提 出 总 体 最 优 方案 , 供 决策 机 关 进 行 决策 ， 
以 期 实现 对 环境 生态 系统 的 最 优 治理 。 环 境 生态 系统 工 
程 是 环境 系统 工程 和 生态 系统 工程 的 总 称 。 前 者 解决 环 
境 污染 的 防治 问题 ， 后 者 解决 生态 破坏 的 防治 问题 。 

环境 生态 系统 工程 的 研究 对 象 一 般 分 为 微观 和 宏观 


两 大 类 ， 空气、 水 质 、 废 弃 物 、 嗓 声 等 污染 防治 方案 的 
选 优 和 水 库 、 大 坝 、 河 流 、 农 场 等 生态 环境 影响 的 评价 ， 
均 属于 微观 问题 ， 而 城市 环境 生态 质量 评价 、 区 域 环境 
生态 系统 规划 、 环 境 生态 系统 的 经 济 社会 分 析 ， 以 及 环 
境 生态 系 统 的 预测 、 规 划 和 决策 等 全 局 性 和 战略 性 的 问 
题 ， 则 是 宏观 问题 。 环 境 生态 系统 工程 的 理论 和 方法 大 
多 是 应 用 于 宏观 方面 ， 用 以 解决 环境 保护 的 评价 、 预 测 、 
规划 和 决策 问题 。 

发 展 概况 ”美国 、 荷 兰 、 日 本 等 国 是 应 用 环境 生态 
系统 工程 理论 和 方法 解决 实际 环境 问题 比较 早 的 国家 。 
1973, XEL. G. 列 奇 发 表 《环境 系统 工程 3 专著 , 书 
中 着 重 分 析 了 环境 系统 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 关系 ， 大 
量 应 用 数学 分 析 方法 和 计算 机 算法 对 环境 工程 系统 进行 
最 优 设计 ,并 重点 介绍 了 水 、 气 等 环境 系统 的 污染 及 其 控 
制 问题 。70 年 代 以 来 ， 美 国 夏威夷 东西 方 研究 中 心 环境 
政策 研究 室 对 环境 经 济 的 成 本 效益 分 析 作 了 深入 研究 。 
1977 年 日 本 为 环境 保护 长 远 规划 编制 了 计量 环境 综合 模 
型 (图 1), 预测 了 环境 污染 物 的 发 生 量 、 排 放量、 去 除 量 
和 防止 公害 的 投资 额 ,并 进行 了 各 种 政策 模拟 ,为 长 远 规 
划 的 编制 和 决策 提供 了 科学 依据 70 年 代 以 来 ,投入 产 出 
法 逐步 扩展 到 与 经 济 活动 密切 相关 的 环境 领域 中 。 列 昂 
捷 夫 和 福特 利用 投入 产 出 模型 对 美国 控制 空气 污染 进行 
了 预测 。 加 拿 大 ,日 本 ,荷兰 和 澳大利亚 等 国 也 先后 建立 
了 全 国 性 和 地 区 性 的 环境 经 济 投入 产 出 模型 。 在 模型 中 
除了 常规 分 类 部 门 外 , 还 引入 了 污染 和 治理 部 门 ,把 资源 
《包括 能 源 ) 和 向 环境 排放 的 污染 物 作为 经 济 活动 的 投入 
和 产 出 ， 引 入 投入 产 出 表 。 表 的 主 栏 中 增加 的 污染 部 门 
是 与 宾 栏 中 增加 的 消除 污染 部 门 相对 应 的 。 根 据 经 济 活 
动 与 污染 之 间 的 内 在 联系 ， 通 过 产 出 分 析 确 定 不 同时 期 
的 污 物 排放 量 ， 可 以 简单 地 把 经 济 活动 和 污 物 负荷 联系 


环 


起 来 ， 有 利于 国民 经 济 计 划 的 平衡 和 协调 经 济 发 展 与 环 
境 保护 之 间 的 关系 。1970 年 在 罗马 俱乐部 召开 的 一 次 会 
Wh, RBI. 福 雷 斯 特 教 授 介绍 了 系统 动力 学 (SD) 
方法 ， 并 建立 了 一 个 综合 解决 人 口 、 资 源 、 环 境 和 经 济 
问题 模型 ， 即 世界 模型 I。 后 来 经 过 修改 ， 成 为 世界 模 
型 I。 后 又 由 福 雷 斯 特 的 学 生 了 . 梅 多 斯 领导 一 个 由 各 国 
科学 家 组 成 的 专家 小 组 ， 将 世界 模型 发 展 成 为 世界 模 
型 下 ， 并 于 1972 年 出 版 了 《增长 的 极限 》 一 书 。 世 界 模型 
ILD 将 人 口 资源 、 环 境 和 经 济 看 成 是 有 相互 作用 的 因 
素 ,并 共同 影响 世界 未 来 。 这 种 观点 和 做 法 富有 启发 性 。 
因此 世界 模型 I、 开 也 称 为 世界 生态 模型 。 后 来 , 梅 萨 罗 
维 蒋 和 佩斯 特 又 在 它 的 基础 上 进行 了 改进 ， 建 立 了 一 个 
世界 综合 模型 。 其 特点 是 把 世界 分 成 10 多 个 区 域 并 用 贸 
DERRER, WEL SD 方法 为 中 心 ， 结 合 采用 计量 
经 济 学 和 投入 产 出 法 。1977 年 美国 开始 进行 题 为 “公元 
2000 年 的 地 球 " 的 研究 。 这 项 工作 利用 了 政府 的 各 种 数 
据 和 已 有 的 预测 成 果 ， 并 在 世界 模型 I、 下 及 其 他 环境 经 
济 模型 的 基础 上 ， 于 1980 年 完成 。 其 特点 是 在 预测 中 考 
虑 了 技术 进步 的 因素 ， 大 量 采 用 数理 统计 方法 ， 并 应 用 
专家 咨询 法 对 某 些 特殊 情况 进行 了 修正 。 
环境 生态 系统 的 特点 ”环境 生态 系统 是 人 类 赖 以 生 
存 、 活 动 、 繁 衍 和 发 展 的 场所 和 物质 条 件 。 它 是 指 以 人 
类 为 中 心 的 、 充 满 各 种 有 生命 和 无 生命 物质 的 空间 ， 既 
包括 无 机 界 的 各 种 物质 ， 也 包括 有 机 界 的 各 种 物质 。 环 
境 生态 系统 由 物理 系统 、 生 物 系统 和 社会 经 济 系统 构成 ， 
它们 相互 间 存 在 着 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 。 地 球 表 层 
接受 天 上 来 的 太阳 辐射 宇宙 线 、 电 磁 波 并 向 宇宙 散发 
红外 辐射 、 轻 质 气体 粒子 ， 而 地 球 表层 的 底部 与 地 壳 深 
处 又 有 能 量 和 物质 的 交换 。 从 这 些 方面 来 看 ， 环 境 生态 
系统 是 一 个 开放 系统 。 但 是 ， 从 地 球 表层 内 部 来 说 ， 在 
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所 讨论 的 问题 可 以 忽略 这 些 物质 和 能 量 的 交换 时 ， 它 又 
是 一 个 封闭 系统 。 这 个 庞大 而 复杂 的 系统 的 主要 特点 是 
具有 维持 自身 析 对 稳定 的 负 反馈 自我 调节 机 能 和 满足 人 
类 合理 利用 的 能 力 ， 即 所 谓 承载 力 。 但 这 种 机 能 和 能 力 
有 一 定 的 限度 ， 超过 了 限度 ， 系 统 就 要 失去 平衡 ， 甚 至 
可 能 崩溃 。 人 类 历史 上 ， 不 合理 开发 利用 自然 资源 、 破 
坏 生态 平衡 而 导致 自然 界 惩罚 的 事例 不 胜 枚 举例 如 , 思 
格 斯 曾 指出 ， 美 索 不 达 米 亚 、 希 腊 、 小 亚细亚 以 及 其 他 
许多 地 方 的 居民 ， 为 得 到 耕地 。 把 大 片 森林 砍 光 ， 使 之 
变 成 不 毛 之 地 。 又 如 。 居 住 在 阿尔 入 斯 山 的 意大利 人 砍 
SET UR EMA, SHURE HRA TH RTI, 
而 引起 * 黑 风暴 "。 中 国 过 去 很 长 一 个 时 期 片面 执行 “以 
RAM", BHR, FRAR MAAF, ÉRT 
严重 的 水 土 流失 、 土 地 沙化 和 气候 变异 ， 生 态 平衡 受到 
很 大 的 破坏 这 都 是 自然 界 对 人 类 盲目 开发 行为 的 惩罚 。 
50 年 代 初期 ， 英 国 因 煤 烟 污染 导致 4 天 内 4 000 多 人 死 
亡 的 伦敦 烟雾 事件 ,美国 因 汽 车 排 气 引起 许多 居民 患 眼 、 
务 、 呼 吸 道 疾 病 的 洛杉矶 光化学 烟 雪 事 件 ，60 年 代 日 本 
化 硫 和 金属 粉尘 污染 引起 的 哮喘 病 事件 ， 以 及 因 
条 污 染 引 起 的 水 俱 病 事件 , 因 包 污染 引起 的 骨 痛 病 事件 ， 
因 多 毛 联 匠 污 染 引 起 的 油 症 事件 等 ， 都 是 人 类 活动 的 排 
泄 物 超过 限度 而 章 到 环境 生态 系统 惩罚 的 事例 。 

环境 生态 系统 工程 方法 ”环境 生态 系统 同人 口 、 资 


源 和 经 济 发 展 有 密切 关系 ， 它 们 之 间 相互 制约 又 相互 促 
进 (图 2)。 在 应 用 系统 工程 解决 环境 污染 和 生态 破坏 问题 
时 需要 从 全 局 出 发 ,立足 于 宏观 角度 和 长 期 观点 ,统一 考 
卡 经 济 效益 、 资 源 利用 效益 ,环境 生态 效益 和 社会 效益 ， 
使 评价 \ 预 测 、 规 划 和 政策 分 析 等 步骤 一 体 化 ,所 作 的 决 
策应 具有 综合 性 。 环 境 生态 系统 工程 需要 运用 自然 科学 、 
社会 科学 和 工程 技术 中 的 有 关 理论 和 方法 ， 涉 及 国民 经 
济 理论 .环境 经 济 理论 生态 经 济 理论 以 及 环境 保护 和 生 
态 平衡 两 方面 的 工程 技术 和 政策 法 律 知识 ， 还 要 应 用 计 
算 机 技术 、 建 模 方法 、 计 算 机 仿真 以 及 优化 和 预测 等 技 
术 。 因 此 环境 生态 系统 工程 具有 多 学 科 、 跨 学 科 和 边缘 
学 科 的 特征 。 

环境 生态 系统 工程 的 工作 步骤 一 般 包 括 ， 系 统 地 提 
出 问题 ， 明 确 其 目标 和 范围 ， 选 择 评价 系统 功能 的 指标 
或 目标 函数 ， 明 确 系统 的 组 成 因素 或 提出 各 种 可 供 选用 
的 方案 ;建立 数学 模型 ， 进 行 系统 仿真 ;分 析 模型 的 特 
点 ， 确 定 选 优 的 方法 ， 以 便 使 系统 最 优 ， 按 选 定 的 最 优 
方案 ， 建 立 环境 污染 和 生态 破坏 控制 系统 。 为 了 求 得 最 
优 控制 系统 方案 ， 上 述 步 骤 往 往 需要 反复 进行 多 次 。 这 
种 分 析 方法 的 核心 内 容 是 环境 生态 系统 的 建 模 和 最 优 
化 。 后 者 就 是 利用 数学 模型 进行 最 优化 分 析 。 系 统 最 优 
化 分 析 的 数学 表述 就 是 在 一 定 的 约束 条 件 下 ， 使 评价 函 
数 (或 目标 函数 ?达到 极 值 时 ， 求 解 可 调 变量 。 如 此 求 得 
的 可 调 变量 称 为 最 优 解 。 或 者 通过 
明确 环境 生态 系统 各 种 因素 与 目标 
之 则 的 关系 ， 提 供 尽 可 能 完整 的 资 
料 ， 分 析 对 比 各 种 可 行 方案 ， 以 便 
选择 最 经 济 、 最 有 效 的 环境 生态 系 
统 控制 方案 。 

数学 模型 是 环境 生态 系统 工程 
的 重要 工具 。 在 现状 调研 、 预 测 和 
规划 等 阶段 中 需要 应 用 各 种 各 样 的 


图 2 人 类 社会 及 其 对 环境 生态 的 影响 


数学 模型 。 它 们 既 有 独立 的 功能 ， 
又 相互 关联 ， 构 成 一 个 完整 的 模型 
体系 。 因 此 ， 建 模 时 需要 有 总 体 设 
计 ， 确 定 目的 和 达到 此 目的 各 个 步 
台 ， 划 分 子 模型 ， 确 定子 模型 的 功 
能 和 工作 内 容 ， 以 及 各 子 模型 之 间 
的 关系 ， 而 且 在 运用 过 程 中 还 要 不 
断 协调 这 些 关 系 。 环 境 模型 还 应 与 
经 济 模型 协调 ， 使 环境 模型 成 为 总 
体系 统 模型 的 一 个 有 机 组 成 部 分 。 
环境 生态 系统 模型 包括 研究 描述 环 
境 生态 系统 主要 功能 的 定性 的 逻辑 
模型 和 定量 的 数学 模型 。 通 过 对 实 
际 资料 统计 分 析 所 建立 的 数学 模型 
称 为 经 验 模型 ， 通 过 理论 分 析 和 参 
数 实验 建立 的 数学 模型 称 为 理论 模 
型 。 鉴 于 环境 生态 系统 的 复杂 性 ， 


往往 需要 根据 实际 情况 对 理论 桩 
型 进行 简化 ， 并 导入 经 验 公 式 或 
补充 和 完善 数据 。 环 境 生态 系统 
的 主要 性 质 和 参数 ， 可 以 通过 实 
验 模型 或 计算 机 仿真 来 确定 。 环 
境 生 态 系统 建 模 有 两 项 基础 工 
作 ， 一 是 收集 大 量 可 靠 的 有 用 的 
调研 和 监测 数据 ， 二 是 获取 区 域 
的 污染 物 迁 移 转化 规律 和 有 关 条 
件 的 基础 性 资料 。 在 达到 规划 目 
标的 前 提 下 ,模型 应 力求 简单 , 尽 
量 与 数据 状况 相 适 应 ， 

中 国 环境 生态 系统 工程 80 
年 代 以 来 ， 环 境 生态 系统 工程 在 
中 国 也 获得 了 广泛 的 应 用 。 如 用 
于 污染 物 处 理 装置 系统 的 最 优 设 
计 和 最 优 控 制 ， 大 气 或 河流 等 水 
域 污染 的 区 域 防治 规划 最 优 方案 
的 选择 ， 环 保 项 目的 技术 经 济 评 
价 和 对 策 分 析 ， 环境 影响 评价 报 


告 书 的 编制 ;环境 保护 的 预测 .长 上、 


远 规 划 \ 政 策 分 析 ; 以 及 为 环境 管 
理 、 环 境 决策 提供 科学 依据 等 ,如 
在 演 江 、 松 花 江 、 图 们 江 的 区 域 
综合 防治 规划 中 ， 应 用 系统 工程 
7 法 制订 了 河道 水 质 标准 、 污 染 
源 排放 标准 ， 提 出 了 区 城 综 合 治 
理 最 小 投资 额 ， 为 区 域 环境 管理 
政策 提供 了 科学 依据 。 为 山西 能 
源 重 化 工 基地 的 环境 规划 建立 的 
各 种 模型 ， 包 括 两 个 方面 ，@ 环 
境 污染 综合 防治 规划 模型 ，@ 环 
境 预测 和 规划 模型 ,包括 评价 , 预 
测 和 规划 三 个 子 模型 。 其 中 规划 
模型 (图 3) 要 解决 的 问题 是 提出 
满足 环境 生态 要 求 的 综合 防治 技 
术 方 案 、 投 资方 案 和 有 关 政 策 性 
意见 。1983 年 中 国 开始 进行 2000 
年 中 国 环境 的 概略 预测 。 预 测 模 
型 是 以 SD 方法 为 主 ， 以 数理 统 
计 、 回 归 分 析 、 技 术 经 济 分 析 和 
最 优化 技术 等 方法 为 辅 建立 的 。 
总 体 模型 包括 400 个 方程 , 300 个 
变量 ， 由 国民 经 济 子 模块 、 环 境 
经 济 子 模块 (图 4)、 固 体 废物 子 模 
块 .大 气 子 模块 ,水 资源 子 模块 等 
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环境 损害 预测 计算 和 


区 域 环境 污染 
与 损害 现状 调查 


图 3 区 域 环 境 规划 总 体 模型 杠 因 
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图 44 环境 经 济 系统 分 析 框 图 


组 成 ,在 环境 经 济 子 模块 中 ， 又 分 解 成 517 个 子 模型 。 所 ” 块 中 ,水 、 气 、 汗 .国土 资源 ,能源 等 各 有 一 个 子 模型 ,各 子 
以 整个 模型 包括 约 3 000 个 方程 和 2 000 个 变量 ,从 各 个 。 模型 的 计算 结果 都 与 经 济 方面 有 双向 因果 关系 。 每 个 子 
侧面 描述 了 中 国 实际 的 环境 经 济 系统 。 在 环境 经 济 子 模 ”模型 都 研究 了 资源 开发 利用 可 能 造成 的 环境 污染 、 生 态 
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破坏 及 其 治理 投资 和 效益 等 问题 。 最 终 为 确定 环境 保护 
投资 占 国民 收入 的 合理 比例 提供 了 科学 依据 。 
参考 书目 
L. G. 列 奇 荐 ，< 环 境 系统 工程 > 翻译 组 译 :< 环境 系统 工程 >， 
水 利 出 版 社 ， 北 京 ，1981。(L. G. Rich, Environmental S ys- 
tems Engineering, McGraw-Hill,1973.) 


(#48) 


huanjing wuran zidong jlonce xitong 

环境 污染 自动 监测 系统 (automatic monito- 
ring system for environment pollution) 对 
环境 质量 自动 采样 、 测 定 并 自动 传输 和 处 理 测 定数 据 的 
实时 监测 网 。 初 期 的 环境 监测 系统 只 是 一 种 组 织 管理 体 
系 ， 各 监测 站 则 仅 存在 组 织 和 业务 管理 的 联系 。 监 测 站 
对 环境 质量 一 般 是 定期 定点 测定 ,人 工 采样 ， 在 实验 室 
内 进行 化 学 分 析 。 在 污染 物 排放 激增 的 情况 下 ， 间 断 检 
测 已 不 能 反映 环境 质量 的 动态 变化 ， 不 能 确切 掌握 环境 
状况 。70 年 代 初出 现 了 环境 自动 连续 监测 系统 ， 通 过 通 
信 设 备 将 监测 结果 输入 监测 中 心 的 电子 计算 机 ， 组 成 实 
时 监测 和 控制 系统 ， 连 续 监测 污染 源 、 大 气 和 水 体 的 状 
况 ， 发 现 超 量 排放 或 环境 污染 浓度 接近 容许 标准 时 ， 由 
计算 机 发 出 指令 ， 及 时 控制 污染 源 。 依 污染 物 的 对 象 不 
同 ,自动 监测 系统 类 型 也 不 一 样 ,较为 常见 的 有 大 气 污染 
自动 监测 系统 和 水 污染 自动 监测 系统 。 

大 气 污染 自动 监测 系统 这 种 系统 由 若干 个 固定 监 
测 站 、 一 个 中 心 监测 站 和 数据 通信 系统 三 部 分 组 成 。 中 
心 监测 站 还 与 排放 污染 源 的 监测 点 相连 ， 以 便 及 时 监督 
指挥 。 固 定 监测 站 的 布局 可 按 几何 图 形 ( 如 方 格 坐标 ) 平 
均 布 点 ， 也 可 按 城市 功能 分 区 随机 布点 。 固 定 监测 站 设 
置 的 密度 取决 于 区 域 污染 程度 ,污染 面积 人口 数量 、 气 
象 条 件 、 地 形 地 貌 等 因素 ,每 个 固定 监测 站 内 设 有 自动 采 
样 装置 、 各 种 污染 物 浓度 的 自动 检测 仪器 、 气 象 参数 自动 
测定 仪器 ,发 送 接收 信号 装置 等 .监测 站 的 监测 项 目 依 设 
置 监测 系统 的 任务 而 定 。 通 常 监测 项 目 有 二 氧化 硫 、 事 
尘 、 一 氧化 碳 \ 氨 氧化 物 、 臭 氧 以 及 风向 、 风 速 、 温 度 、 湿 
度 .日 照 等 各 监测 站 测 出 的 污染 浓度 和 气象 数据 经 数据 
通信 系统 定时 传输 到 监测 中 心 。 监 测 中 心 设 有 电子 计算 
机 和 多 种 外 围 设备 ， 完 成 数据 收集 、 数 据 运算 (计算 时 、 
日 .月 的 平均 浓度 , 超额 频数 等 ). 数 据 显示 (列表 ,绘图 及 
屏幕 显示 等 ) 数据 存储 等 项 工作 ， 并 且 向 各 监测 站 发 出 
开机 ,停机 ,校正 零点 等 指令 和 向 各 污染 源 、 行 政 管理 部 
门 发 出 警报 。 系 统 还 设 有 流动 监测 站 ， 以 补充 固定 站 的 
ARs 设置 垂直 监测 站 监测 垂直 分 布 ， 了 解 远 距 离 污 染 
物 的 迁移 情况 。 

大 气 自动 监测 系统 长 期 积累 的 实时 数据 可 供 判断 该 
地 区 的 污染 现状 ,污染 趋势 和 制定 各 种 对 策 。 

水 污染 自动 监测 系统 ” 它 对 污染 源 排放 的 废水 (经 
处 理 过 的 ) 以 及 地 表 水 和 地 下 水 被 污染 情况 进行 自动 监 
测 。 水 污染 自动 监测 系统 按 流域 和 水 域 划分 。 每 个 水 污 
染 自动 监测 系统 由 若干 个 水 污染 固定 监测 站 、 数 据 通信 
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系统 和 一 个 监测 中 心 三 部 分 组 成 。 水 污染 固定 监测 站 一 
般 设 在 河流 两 岸 , 湖 泊 水 库 的 出 入 口 ， 工 厂 废 水 排出 口 ， 
污水 处 理 厂 的 排水 口 ,河流 ,湖泊 的 入 海口 ， 国 际 省 际 水 
域 边 界 ,给 水 厂 取水 点 的 上 游 等 处 。 监 测 站 内 设 有 自动 采 
样 装置 、 水 污染 监测 仪器 、 水 文 与 气象 参数 测定 仪器 、 水 
样 存储 装置 和 收发 信号 装置 等 。 水 污染 自动 监测 系统 主 
要 检测 一 些 反映 水 质 污染 的 综合 性 指标 , 如 PH ti tF 
率 , 溶 解 气 , 沁 度 、 化 学 需 气 量 等。 检测 数据 经 数据 通信 系 
统 传输 到 监测 中 心 ， 通 过 电子 计算 机 及 其 外 围 设备 进行 
数据 处 理 ， 计 算 各 种 平均 值 ,估计 污染 扩散 情况 ,存储 数 
据 , 显 示 数 据 ,列表 打印 数据 ， 以 及 向 监测 站 发 出 警报 和 
BEES. 

环境 自动 监测 系统 的 进一步 发 展 要 求 提高 检测 装置 
的 精度 ， 扩 大 自动 监测 项 目 ， 提 高 所 用 设备 长 期 运行 的 
可 靠 性 ， 加 强 信息 处 理 技术 ,控制 技术 的 应 用 ,实现 环境 
质量 变化 的 预报 和 某 些 环境 质量 的 直接 控制 。 

参考 书目 

北京 市 环境 保护 科学 研究 所 编 :< 国外 城市 公害 及 其 防治 >, 石 

油 化 学 出 版 社 ， 北 京 ，1977。 i 


huonreq! zldong kongzhl 

换 热 器 自动 控制 (automatic control of heat 
exchangers) ”自动 调节 经 换 热 器 加 热 或 冷却 的 工 
艺 介质 ( 工 质 ) 的 出 口 温度 。 调 节 手 段 根据 传 热 速率 方程 
选择 , 可 有 多 种 形式 , 如 载 热 体 或 载 冷 体 的 流量 , 传 热 面 
积 ,平均 温差 等 。 传 热 过 程 的 动态 响应 一 般 都 比较 缓慢 ， 
为 了 克服 时 间 灌 后 的 影响 ， 在 换 热 控制 过 程 中 往往 需要 
引入 微分 控制 作用 。 因 微分 控制 作用 可 使 信号 提前 ,能 起 
早期 修正 的 作用 ， 并 有 助 于 增加 调节 系统 的 稳定 性 。 当 
要 求 很 严格 时 ,还 要 采用 串 级 、 前 馈 和 热 烩 等 复杂 的 控制 
方案 。 在 大 型 石油 化 工装 置 中 ,为 确保 生产 的 连续 性 ,也 
常 采用 选择 性 控制 方案 。 当 有 多 个 换 热 器 并 联运 行 时 ,为 
充分 利用 热能 ， 要 求 把 这 些 换 热 器 看 成 一 个 换 热 网 络 ， 
按 最 优化 原理 确定 换 热 网 络 的 最 优 控制 方案 。 在 现代 石 
油 化 学 工业 中 ， 为 了 充分 利用 能 源 , 换 热 过 程 交错 并 联 ， 
因而 对 控制 的 要 求 日 渐 迫 切 。 

根据 换 热 特点 ， 换 热 器 分 为 一 般 换 热 器 (两 侧 无 相 
变 )、 蒸 汽 加 热 器 (冷凝 放 热 ) 和 冷却 器 (汽化 吸 热 ) 三 种 类 
型 。 

一 盘 换 热 器 控制 ”主要 利用 载 热 体 流量 作 为 调节 手 
段 ， 组 成 出 口 温 度 调节 系统 。 根 据 载 热 体 流量 本 身 是 否 
波动 可 设计 成 单 参数 调节 或 串 级 调节 系统 。 当 载 热 体 为 
另 一 工 质 因而 不 允许 调节 其 总 量 时 ， 可 设计 成 分 流 式 或 
合流 式 温 度 调节 系统 。 在 利用 载 热 体 流量 调节 温度 时 ， 
调节 通道 的 非 线性 影响 是 需要 注意 的 因素 ， 应 限制 流量 
并 保证 足够 的 换 热 面积 逾 量 ,否则 控制 系统 便 不 够 灵敏 。 

黄 汽 加 热 器 控制 ”调节 手段 除 仍 利用 载 热 体 (加 热 
RVR) HH RAW HEU ROE RY 
温度 。 由 于 燕 汽 流量 易 受 管 网 压力 波动 的 干扰 ， 控 制 系 


统 多 设计 成 串 级 形式 。 当 进口 的 被 加 热 介质 流量 波动 较 
大 时 ， 可 设计 成 前 馈 - 反 馈 控制 形式 。 若 被 加 热 介质 出 口 
温度 较 低 ， 至 使 革 汽 冷凝 液 在 大 气压 下 温度 低 于 100C， 
或 采用 乙烯 ,两 燃 等 烃 类 物质 做 载 热 体 时 ,一 般 采用 调节 
冷凝 液 排出 量 的 方法 来 控制 温度 。 调 节 冷凝 滚 排出 量 实 
际 上 就 是 通过 改变 传 热 面积 进行 温度 控制 。 由 于 改变 传 
热 面积 的 调节 通道 时 间 洲 后 较 大 ， 一 般 多 采用 串 级 调节 
方式 。 副 参数 可 以 是 冷凝 液 的 液 面 信号 或 蒸汽 流量 信号 。 
典型 的 燕 汽 加 热 器 控制 系统 由 流量 调节 器 、 前 馈 补偿 器 
等 部 分 构成 。 

冷却 器 控制 冷却 器 温度 控制 系统 的 调节 系统 有 三 
种 ， 改 变 冷 却 流量 ， 改 变 冷却 器 内 冷 剂 液 面 和 改变 冷 齐 
汽化 压力 。 由 于 冷却 器 中 的 冷却 剂 要 大 量 汽 化 ， 必 须 有 
一 定 的 汽化 空间 以 保证 调节 的 灵敏 度 并 避免 汽化 的 冷 齐 
中 夹杂 液 滴 而 造成 压缩 机 操作 事故 ,无 论 选 择 何 种 方法 ， 
都 要 设置 冷凝 液 面 的 指示 报警 或 液 面 的 自动 控制 。 为 克 
服 对 象 时 间 滞后 ,也 常 选用 串 级 调节 方式 。 另 外 ,为 了 使 
大 型 石油 化 工装 置 的 压缩 机 能 安全 运转 ， 也 必须 避免 在 
汽化 冷 剂 中 夹带 液 滴 。 在 早期 的 控制 方案 中 ， 都 采用 联 
锁 切 断 的 办 法 保护 压缩 机 。 但 是 大 型 生产 过 程 中 的 联 锁 
切断 停车 会 造成 严重 的 经 济 损失 ， 因 此 要 求 在 局 部 工作 
状况 失常 时 自动 化 系统 能 使 生产 过 程 继续 维持 运转 。 温 
度 和 液 面 的 选择 性 调节 方案 可 以 较 好 地 解决 这 类 问题 。 
冷却 器 选择 性 调节 系统 由 温度 调节 器 、 液 面 调节 器 和 低 
值 选择 器 组 成 。 当 冷 剂 液 面 达到 上 限时 ， 液 面 调节 器 经 
低 值 选择 器 取代 正常 工作 的 温度 调节 器 ， 保 证 冷 剂 液 面 
不 会 越 限 。 此 时 温度 调节 器 处 于 开 环 状态 ， 出 口 温度 没 
有 控制 。 当 工作 状况 恢复 正常 ， 冷 剂 液 面 下 降低 于 上 限 
时 ， 温 度 调 节 器 经 低 值 选择 器 重新 投入 正常 运行 ， 此 时 
液 面 调节 器 处 于 等 待 状态 。 

在 大 型 石油 化 工 企业 中 ， 为 充分 利用 不 同 温 位 的 热 
量 和 有 效 地 回收 热能 ， 提 高 节能 效益 ， 要 求 进行 最 合理 
的 热 交 换 。 在 这 种 情况 下 ， 换 热 过 程 可 能 纵横 交错 、 相 
互 关 联 。 对 于 这 类 过 程 ， 按 常规 方法 孤立 地 设计 单个 换 
热 器 温度 控制 方案 已 无 法 满足 要 求 。 为 此 ， 人 们 开始 应 
用 系统 工程 原理 进行 换 热 网 络 优化 设计 ， 并 据 此 确定 整 
个 换 热 过 程 的 总 体 控制 方案 。 在 换 热 过 程控 制 中 应 用 计 
算 机 会 使 控制 系统 更 加 完善 。 

参考 书目 

俞 金 寿 著 :< 传 热 设备 的 自动 调节 >， 化 学 工业 出 版 社 ， 北 京 
1981。 

欣 斯 基 著 ， 方 崇 智 泽 :* 过 程控 制 系统 *， 化 学 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1982。(F. G. Shinsky, Process-Control System, 2nd ed., 
McGraw-Hill, New York, 1979.) 
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《黄帝 内 经 》 ”中 国 古 代 医学 著作 ,又 称 《内 经 》。 托 名 
黄帝 所 著 , 真 实 作者 无 考 。 成 书 年 代 其 说 不 一 ， 有 战国 、 
秦汉 之 间 和 西汉 初期 或 中 期 等 说 法 。 此 书 是 古人 运用 系 
统 思想 研究 人 体 生理 和 病理 现象 ， 汇 集 了 较 长 一 段 时 期 


内 许多 人 的 经 验 而 成 。 原 书 共 18 卷 ， 分 k 素 问 》 和 《 针 经》 
( 唐 朝 后 传 本 改称 《 灵 枢 》) 两 部 。《 素 问 》 共 有 9 卷 81 篇 ， 
内 容 包括 脏 象 .经 络 、 病 因 、 病 理 、 诊 断 、 辨 证 ,治疗 .预防 、 
养生 .人 与 自然 .阴阳 五 行 学 说 ,运气 学 说 等 , 它 综合 地 概 
括 了 中 医学 的 基础 理论 和 临床 实践 。《 灵 枢 》 亦 为 9 卷 81 
篇 ,内 容 与 《 素 问 》 相 近 ,互相 补充 ， 对 经 络 学 说 和 针灸 疗 
法 作 了 详细 阐述 ， 它 是 研究 中 医 理论 ， 特 别 是 针灸 疗法 
的 重要 文献 。 Ci aR) 
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灰色 系统 理论 (grey systems theory) x 
于 信息 不 完全 或 不 确定 的 系统 的 控制 理论 ， 是 中 国 邓 聚 
龙 教授 于 1979 年 提出 来 的 。 灰 色 系统 理论 将 系统 分 为 两 
Z: @ 本 征 灰色 系统 。 这 类 系统 没有 物理 原型 ， 运 行 机 
制 不 明确 ， 例 如 入 文 .经济 、 生 态 、 农 业 、 市 场 等 系统 。@@ 
一 般 灰 色 系统 。 这 类 系统 有 物理 原型 ,但 信息 不 完全 ,如 
工业 控制 系统 。 灰 色 系 统 理论 强调 信息 的 处 理 、 生 成 和 
利用 。 基 于 信息 利用 和 不 断 补充 的 思想 ， 灰 色 系统 可 以 
白化 (明确 ); 基 于 信息 生成 的 思想 ,对 众多 的 白化 客体 可 
以 作 认 识 论 层次 的 升华 ， 即 白 情况 也 可 以 灰 化 。 基 于 信 
息 的 可 补充 性 和 认识 的 可 深化 性 ， 灰 色 系统 的 任何 结果 
都 带 有 阶段 性 、 局 部 性 。 阶 段 性 和 局 部 性 必然 导致 解 的 非 
唯一 性 、 集 类 的 开 性 、 结 果 的 拓扑 性 和 可 构造 性 。 将 原始 
数据 累加 生成 可 获得 灰 指 数 (区 间 性 的 ) 函 数 。 基 于 这 类 
函数 可 定义 微分 方程 的 背景 值 和 平 射 性 ， 有 限 与 无 限 的 
相对 性 ,并 可 定义 指标 拓扑 空间 的 导数 ( 即 灰 导 数 ), 从 而 
可 建立 功能 较 强 的 微分 方程 模型 。 灰 色 系统 理论 的 研究 
内 容 包括 ,系统 分 析 \ 数 据 生成 \ 建 模 、 预 测 、\ 决 策 和 控制 ， 
已 应 用 到 军事 ,经济 ,工业 ,农业 、 生 态 、 气 象 ,地 震 、 教 育 


等 方面 。 APR) 
hulxtang 

RB (greybox) “信息 不 完全 或 不 确定 的 系统 ， 
又 称 部 分 可 观测 的 黑箱 。 

hulguifa 

回归 法 (regression method) ”通过 研究 两 个 


或 两 个 以 上 因素 之 间 的 统计 相关 关系 对 未 来 进行 预测 的 
方法 。 是 预测 技术 的 一 种 方法 。 回 归 一 词 最 早 见于 生物 
学 。 通 过 对 遗传 现象 的 大 量 观察 统计 ， 人 们 发 现 子 女 身 
高 与 父母 身高 之 间 有 一 定 关 系 。 平 均 来 看 , 若 父母 很 高 ， 
他 们 的 子女 并 不 会 象 父母 那样 高 ,而 父母 很 矮 , 他 们 的 子 
女 也 不 象 父 母 那 样 矮 。 这 种 遗传 身高 趋 于 一 般 的 现象 ， 
称 为 回归 。 后 来 回归 一 词 被 用 来 描述 多 个 随机 变量 之 间 
在 统计 平均 意义 上 趋向 于 某 种 较为 确定 的 相互 依赖 关 
系 ， 即 统计 相关 关系 。 通 过 回归 分 析 找到 多 个 变量 之 间 
的 统计 相关 关系 , 就 能 建立 回归 方程 式 。 例 如 , 9= 人 x， 
2), RR y HEER, 为 对 y 的 估计 值 ; zi 和 za WA 
变量 。 在 对 自 变量 x Mx, 控制 或 预测 的 基础 上 ， 就 能 
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对 因 变量 y 作出 预测 。 回 归 法 在 经 济 领域 中 的 典型 应 用 
是 计量 经 济 模型 ( 见 计 量 经 济 学 )。 

特点 用 回归 法 进行 预测 首先 要 对 各 个 自 变量 作出 
预测 。 若 各 个 自 变量 可 以 由 人 工控 制 或 易于 预测 ， 而 且 
回归 方程 也 较为 符合 实际 , 则 应 用 回归 法 预测 是 有 效 的 ， 
否则 就 很 难 应 用 。 为 使 回归 方程 较 能 符合 实际 ， 首 先 应 
尽 可 能 定性 判断 自 变 量 的 可 能 种 类 和 个 数 ， 并 在 观察 事 
物 发 展 规律 的 基础 上 定性 判断 回归 方程 的 可 能 类 型 。 其 
次 ， 力 求 掌握 较 充 分 的 高 质量 统计 数据 ， 再 运用 一 套 统 
计 和 检验 程序 ， 利 用 数学 工具 从 定量 方面 计算 或 改进 前 
两 种 定性 判断 。 

分 类 ”回归 法 按照 所 采用 主 方程 分 类 。 回 归 方程 可 
以 是 代数 函数 、 超 越 函数 或 它们 的 混合 形式 。 回 归 方程 
为 线性 的 称 为 线性 回归 ， 否 则 称 为 非 线性 回归 。 自 变量 
只 有 一 个 的 称 为 单元 回归 ,多 于 一 个 的 称 为 多 元 回归 。 

O 单元 线性 回归 “只 有 一 个 自 变 量 的 线性 回归 ,用 
于 两 个 因素 (如 4 和 zx) 接近 线性 关系 的 场合 相应 的 回归 
方程 式 为 四 =&+ bx,， 式 中 4= 了 一经， 而 了 和 丈 是 分 别 
根据 y Al x 的 一 组 已 知 观测 值 Cgivxi) (i=1,…,n) 用 最 
小 二 乘法 求 出 的 最 小 二 乘 估计 值 ，6=1。,/1.。， 表 示 估计 
值 加 相对 于 观察 值 x, 的 变化 率 ， 称 为 回归 系数 。rey 一 
1ow/Miselws 称 为 * 和 的 相关 系数 , 它 越 接近 1, x 和 
的 线性 相关 程度 就 越 大 。S= W(I 一 reyJzlw7Cn 一 2)， 称 
为 剩余 标准 差 ， 它 越 小 ， 采 样 点 就 越 接近 回归 方程 式 。 


Lem $a, 称 为 的 自 方差 Wy VU Ds Hi 
BUWANA y= D-DD, HY xy 的 协 


方差 ,在 简单 情况 下 ,回归 法 就 是 消耗 系数 法 或 生产 系数 
法 。 例 如 , 6 可 以 表示 生产 每 吨 钢 消耗 多 少 度 电 ， 一 吨 化 
肥 能 增产 多 少 吨 粮食 等 。 这 种 系数 在 投入 产 出 表 《 见 投 
入 产 出 法 ) 中 是 经 常 使 用 的 。 

O 多 元 线性 回归 ”用 于 一 个 因 变 量 y 同 多 个 自 变 
fit Ris Kars 线性 相关 的 问题 。 相 应 的 回归 方程 式 为 
Db 加 5oym>2。 回 归 系 数 &Ck=0,1…ym) 可 由 
观测 值 按 最 小 二 乘法 确定 。 

© 非 线性 回归 “分 为 两 类 :一 类 可 通过 数学 变换 变 
成 线性 回归 ， 如 取 对 数 可 使 乘法 变 成 加 法 等 ， 另 一 类 可 
直接 进行 非 线性 回归 ， 如 多 项 式 回归 。 

@ 单元 多 项 式 回归 ” 因 变 量 同 自 变 组 成 多 项 式 函 
数 关系 的 回归 法 ,相应 的 回归 方程 为 如 = 竣 6uzt, 式 中 
《k==0,1,…sm) 可 由 观察 值 按 最 小 二 乘法 确定 。 

参考 书目 

N. T. Thomopoulos 著 ， 刘 涌 康 等 译 : “实用 预测 方法 >, 上 海 

科技 文献 出 版 社 ， 上 海 ,1980。(N. T. Thomopoulos, Applied 


Forecasting Methods, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 
1980.) 
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沌 (chaos) 现实 世界 中 存在 的 一 种 貌似 无 规 
律 的 复杂 运动 形态 ， 亦 称 浑 沌 .例如 ,在 平稳 的 气流 中 从 
支点 燃 着 的 香烟 升 起 的 一 缕 轻 烟 ， 突 然 卷 曲 成 一 团 剧 
烈 搅 动 的 烟雾 (图 1)。 控 制 心脏 作 有 节奏 的 搏动 以 维持 生 
命 的 电 脉冲 ， 突 然 一 反常 态 
变 得 混乱 不 堪 而 导致 心室 纤 
维 额 振 和 心力 衰竭 (图 2)。 这 
些 现象 都 属于 混沌 。 它 们 的 
共同 特征 是 ， 原 来 遵循 简单 
物理 规律 的 有 序 运动 形态 ， 
在 某 种 条 件 下 突然 偏离 预期 
的 规律 性 而 变 成 了 无 序 的 形 
1975 年 ， 美 国 数学 家 丁 
约克 和 李 天 印 首 先 引 入 了 
“混沌 "的 名 称 。 科 学 家 的 研 
究 表明 ,混沌 来 自 非 线性 ( 见 
非 线 性 系统 ), 由 非 线性 所 引 
起 的 两 个 变量 同 依从 关系 的 
FERS A PEK 
变 等 非 线 现象 的 基本 原因 。 
混沌 可 在 相当 广泛 的 一 些 确 
定性 动力 学 系统 中 发 生 。 当 
系统 的 参量 取 值 于 某 个 范围 
内 时 ， 由 某 些 初 始 值 引起 的 


图 1 —RR RMA h 
Rm HEB) ah EG 
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运动 不 是 趋向 于 由 物理 定律 所 预期 的 有 序 稳 态 运动 形态 
〈 如 平衡 、 周 期 运动 和 梳 周 期 运动 )， 而 是 趋向 于 非 周 期 
的 、 看 起 来 杂乱 无 章 的 混沌 运动 形态 。 混 沌 在 统计 特性 
上 类 似 于 随机 过 程 ， 被 认为 是 确定 性 系统 中 的 一 种 内 豪 
随机 性 。 

表征 混沌 中 无 序 现象 的 两 个 基本 特点 是 ， 不 可 预言 
性 和 对 于 初始 值 的 极端 敏感 依赖 性 。 这 是 由 美国 气象 学 
REN. HORE 60 年 代 初 研究 天 气 预报 中 大 气流 动 问 
题 时 首先 揭示 的 。 他 通过 编制 程序 在 计算 机 上 求解 模拟 


地 球 大 气 的 一 个 方程 组 ， 发 现 只 要 作为 实验 出 发 点 的 初 
始 值 有 一 个 微不足道 的 差异 ， 在 混沌 状态 下 同一 种 过 程 
将 导致 截然 不 同 的 图 像 。 而 且 由 于 不 可 能 以 无 限 的 精度 
测量 初始 值 ,因此 不 可 能 预言 任何 混沌 系统 的 最 后 结果 。 
洛 伦 茨 还 发 现 ， 尽 管 混沌 看 起 来 是 杂乱 无 章 的 ， 但 仍然 
具有 某 种 条 理性 ， 根 据 计 算 机 输出 的 几 千 个 可 能 的 解 打 
印 的 数字 只 是 在 某 种 状态 的 范围 内 是 随机 分 布 的 。 正 如 
每 日 的 天 气 可 以 有 无 穷 多 不 可 预测 的 组 态 ， 而 逐年 的 气 
候 多 少 保持 某 种 稳定 性 。 这 种 内 在 有 序 性 的 球 泉 是 一 种 
被 数学 家 称 之 为 吸引 子 的 东西 ， 它 因 具 有 倾向 于 把 一 个 
系统 或 一 个 方程 吸引 到 某 个 终 态 而 得 名 。 洛 伦 茨 模型 的 
吸引 子 是 一 类 奇异 吸引 子 ， 方 程 的 解 将 无 限 趋 近 于 此 订 
异 吸引 子 ， 来 回 盘旋 形成 深 然 一 体 的 左右 两 徐 ， 认 如 额 
动 中 的 一 对 蝴蝶 起 膀 (图 3)。 


图 3 奇异 吸引 子 


为 了 预言 或 避免 混沌 现象 的 产生 ， 需 要 研究 一 个 系 
统 由 有 序 过 渡 到 混沌 所 采取 的 途径 。 最 早 揭示 的 途径 之 
一 是 通过 倍 周期 分 岔 达 到 混沌 , 它 是 70 年 代 中 期 美国 生 
物 学 家 R. 梅 在 对 季节 性 繁殖 的 昆虫 的 年 虫口 的 模拟 研 
究 中 首先 发 现 的 。 梅 用 一 个 基本 非 线性 方程 来 模拟 年 虫 
口 ， 使 任何 一 年 昆虫 的 数目 只 决定 于 可 获得 的 食物 数量 
和 上 一 年 的 虫口 。 按 照 简单 的 自然 规律 ， 当 把 食物 供应 
量 定 到 足够 的 大 小 时 ， 虫 口 数 便 会 逐年 围绕 一 个 特定 的 
数值 振荡 ， 这 相应 于 现实 生活 中 ， 这 一 年 因 食物 充足 和 
繁殖 增 快 使 下 一 年 有 更 多 的 昆虫 ， 而 由 此 导致 每 个 昆虫 
的 食物 减少 和 部 分 昆虫 死 于 饥 钱 ， 结 果 第 三 年 中 只 留 下 
来 较 少 的 昆虫 ， 如 此 构成 循环 重复 出 现 。 然 而 梅 的 实验 
发 现 ， 当 把 方程 中 的 食物 量 取 为 更 高 一 级 数值 时 ， 原 来 
围绕 一 个 数值 振荡 的 虫口 突然 开始 绕 着 两 个 数值 振荡 ; 
当 把 食物 供应 量 再 取 为 高 一 级 数值 时 ， 这 个 循环 再 度 分 
裂 而 成 为 围绕 四 个 数值 振荡 ， 振 荡 长 达 四 倍 时 间 才 能 回 
到 出 发 点 。 此 后 ， 随 着 提高 食物 量 的 取 值 ， 相 继 分 裂 成 
围绕 8、16、32、64、… 个 数值 振荡 的 循环 。 最 后 ,在 可 得 
到 食物 的 临界 值 ， 逐 年 的 虫口 数 变 得 完全 混乱 ， 既 无 法 
预言 如 何 改变 也 无 法 解释 为 何 改变 。 通 过 倍 周 期 分 岔 进 


混 
入 混沌 的 途径 有 相当 的 普遍 性 ， 已 在 人 类 的 心脏 、 某 些 
半导体 器 件 、 一 些 非 线性 振荡 电路 等 许多 现实 系统 中 被 
观测 到 。1976 年 ， 美 国 物理 学 家 M. J. 费 根 鲍 姆 重新 对 
梅 的 虫口 模型 进行 计算 机 数值 实验 ， 发 现 当 某 个 决定 性 
参量 (在 虫口 模型 中 为 可 得 到 的 食物 量 ) 的 值 升 高 时 ,一 
个 系统 最 终 变 成 混沌 状态 的 方式 和 速率 与 方程 本 身 无 
关 ， 只 依赖 于 现今 称 为 费 根 鲍 姆 数 的 两 个 常数 , 3= 
4.6692016091029909.… 和 a=2.5029078750958928485...。 
反映 分 岔 序列 的 收敛 速率 。 a 表示 分 岔 谱 和 混沌 带 满 
足 标 度 无 关 性 ,具有 谋 套 的 几何 结构 。 从 那 时 起 ,科学 家 
们 还 发 现 和 确定 了 通 向 混沌 的 其 他 途径 ， 如 准 周期 方式 
等 。 
对 混沌 的 研究 虽 已 有 一 些 严格 的 数学 方法 ， 但 大 量 
的 研究 主要 依靠 计算 机 数值 实验 。 混 沌 的 研究 和 许多 学 
科 有 关 。 在 分 析 力 学 中 ， 运 用 卡 姆 定理 可 判断 一 类 近似 
可 积 的 哈密 顿 系统 (一 种 非 线 性 动力 学 系统 ) 中 能 否 出 现 
混沌 运动 。 开 放 系统 的 混沌 运动 的 研究 与 耗 数 结构 理论 
有 密切 联系 。 混 沌 的 研究 与 协同 学 也 紧密 相关 ,两 者 
都 研究 系统 由 有 序 向 无 序 和 由 无 序 向 有 序 的 转化 。 在 系 
统 科学 中 ， 也 日 益 重视 对 混沌 的 研究 。 对 混沌 研究 的 应 
用 前 景 还 有 待 进一步 揭示 ,但 科学 家 们 预言 ,通过 对 混沌 
根源 和 模式 的 深刻 理解 ， 可 能 会 指出 一 种 方法 来 寻找 超 
声速 飞机 的 更 好 的 形状 或 核电 站 的 更 有 效 的 冷却 设备 ， 
也 可 能 会 找到 有 助 于 防止 心脏 病 发 作 的 途径 。 混 沌 现象 
的 发 现 还 使 人 们 对 于 认识 确定 论 与 随机 论 之 间 的 关系 得 
到 新 的 启示 。 《 郑 大 钟 ) 
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混合 仿真 方法 (hybrid simulation method) 
ARSHIRRTARHMMAR. MATL 
模拟 计算 机 的 计算 速度 快 和 数字 计算 机 的 计算 精度 高 的 
优点 。 混 合 仿真 方法 比 单纯 的 模拟 仿真 或 单纯 的 数字 仿 
真 复杂 ， 它 是 模拟 仿真 方法 和 数字 仿真 方法 在 具体 应 用 
上 的 相互 结合 和 相互 补充 。 混 合 仿真 方法 的 关键 问题 是 
对 两 类 不 同 的 计算 机 合理 地 分 配 任务 和 恰当 地 选择 帧 
速 。 任 务 的 分 配 主要 取决 于 任务 的 性 质 和 对 精度 、 速 度 
的 要 求 。 帧 速 的 选择 原则 是 ，@ 根 据 采样 定理 ， 包 含 干 
扰 在 内 的 信号 最 高 有 效 频率 必须 小 于 采样 频率 的 一 半 ， 
回 由 于 时 间 延 迟 和 零 阶 保持 造成 的 幅度 和 相位 误差 必须 
限制 在 允许 范围 之 内 ， 加 数值 计算 的 截断 误差 对 被 仿真 
的 系统 来 说 应 减 小 到 可 以 忽略 的 程度 。 混 合 仿真 方法 在 
航天 、 航 空 、 核 能 、 电 力 、 化 工 等 复杂 的 动力 学 系统 仿 
真 中 获得 广泛 的 应 用 。 它 比 模拟 仿真 具有 更 高 的 精度 , 比 
数字 仿真 具有 更 高 的 速度 ; 不 仅 可 实现 实时 仿真 ， 而 且 
可 以 完成 超 实时 仿真 。 混 合 仿真 方法 主要 用 于 实现 数字 
控制 系统 混合 仿真 、 连 续 系统 参数 寻 优 和 连续 系统 混合 
仿真 。 

数字 控制 系统 混合 仿真 ”在 数字 控制 系统 中 ， 控 制 
器 是 一 个 专用 的 数字 计算 机 ， 而 控制 对 象 通常 是 一 个 连 
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续 系统 。 采 用 混合 仿真 方法 可 以 真实 而 且 直 观 地 反映 这 
类 系统 的 特性 ， 即 用 模拟 计算 机 实现 控制 对 象 动态 过 程 
的 仿真 ， 用 数字 计算 机 实现 控制 器 的 仿真 。 在 仿真 过 程 
中 ， 采 样 频率 可 以 与 真实 系统 一 致 ， 也 可 以 引入 时 间 比 
例 尺 ， 使 仿真 过 程 快 于 或 慢 于 真实 系统 。 

连续 系统 参数 姓 优 ”用 混合 计算 机 进行 连续 系统 参 
数 寻 优 时 ， 用 模拟 计算 机 进行 系统 动态 过 程 的 快速 重复 
计算 ， 用 数字 计算 机 控制 寻 优 过 程 和 执行 按 某 种 寻 优 算 
法 编制 的 寻 优 程序 ,并 实现 参数 的 修正 和 结果 的 存储 。 通 
常 采用 的 寻 优 算法 是 梯度 法 或 随机 法 。 在 每 一 次 迭代 循 
环 中 ， 数 字 计 算 机 将 被 寻 优 的 参数 值 输送 给 数 模 乘 法 器 
或 数 模 转换 器 ， 以 实现 参数 的 调整 (图 1)。 


模拟 计算 机 | rin 
au BS 入 输出 总 组 
| 。 寺 优 程序 


。 系 统 动力 学 模型 | 。 参 数 修正 
。 控制 it 
» | 
RS Ba 给 入 给 出 总 线 


| 
图 1 混 台 计算 机 用 于 参数 寻 优 


连续 系统 混合 仿真 ”有 些 复杂 的 连续 系统 仿真 对 计 
算 精 度 和 计算 速度 都 有 严格 的 要 求 。 此 时 宜 采用 混合 仿 
真 方法 。 在 连续 系统 仿真 中 ， 首 先 要 对 计算 任务 进行 合 
理 的 分 配 ， 即 分 配给 模拟 计算 机 要 求 计算 速度 快 而 精度 
不 高 的 计算 任务 ， 分 配给 数字 计算 机 要 求 计算 精度 高 而 
变化 慢 的 任务 。 例 如 ， 在 空间 飞行 器 的 仿真 中 ， 用 模拟 
计算 机 完成 姿态 控制 回路 的 计算 ， 而 用 数字 计算 机 计算 
轨道 ,制导 和 导 引 方程 (图 2)。 此 外 ,对 于 某 些 难于 用 模 


制导 和 导 方程 3 


图 2 空间 飞行 器 混合 仿真 框图 
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拟 计算 机 的 运算 部 件 来 完成 的 计算 问题 ， 如 多 变量 函数 
的 计算 、 坐 标 转换 等 ， 也 需要 由 数字 计算 机 来 完成 。 
误差 ”由 于 在 连续 系统 的 仿真 回路 中 引入 了 数字 计 


， 算 机 、 多 路 采样 器 、 模 数 转换 器 和 数 模 转换 器 ， 所 以 必 


须 考虑 由 此 引起 的 各 种 误差 因素 。 主 要 的 误差 因素 有 ， 
@ 由 数值 积分 所 带 来 的 截断 误差 以 及 算法 本 身 可 能 带 来 
的 时 间 江 后 。 戴 断 误差 同 算法 和 积分 步 长 有 关 。@ 由 多 
路 采样 器 , 模 数 转换 器 和 数 模 转换 器 所 带 来 的 时 间 注 后 。 
加 由 模 数 转换 器 有 限 的 分 辩 率 所 带 来 的 量化 误差 。@ 由 
数 模 转换 器 零 阶 保持 输出 带 来 的 幅度 误差 和 相位 游 后 。 
这 种 误差 同 仿真 系统 的 采样 速率 (通常 称 为 帧 速 ) 有 关 。 
减少 这 些 误差 的 主要 方法 是 ，@ 选 择 适 当 的 数值 积 
分 算法 ， 在 保证 计算 精度 和 稳定 性 的 前 提 下 ， 减 少 计算 
量 ， 缩 短 步 长 。 同 时 考虑 算法 本 身 的 实时 性 ， 避 免 由 算 
法 带 来 的 时 间 灌 后 。@ 提 高 帧 速 以 碱 小 由 时 间 游 后 和 零 
阶 保持 所 带 来 的 幅度 误差 和 相位 滞后 。 这 就 要 求 提高 数 
字 计算 机 和 接口 设备 的 速度 ， 设 备 造价 也 相应 地 提高 。 
回 利用 多 帧 速算 法 ， 即 将 数字 计算 部 分 划分 为 快 变化 部 
分 和 慢 变 化 部 分 ， 分 别 选取 不 同 的 计算 步 长 ， 以 减少 计 
算 量 。@ 利 用 补偿 和 外 插 方 法 消除 由 时 间 潮 后 和 零 阶 保 
持 所 产生 的 幅度 误差 和 相位 请 后 。 补 偿 可 以 由 数字 计算 
机 完成 ， 也 可 以 由 模拟 计算 机 完成 。 补 偿 方法 有 一 阶 补 
偿 、 二 阶 补偿 、 三 阶 补偿 等 。@@ 提 高 接口 设备 的 速度 和 
分 辩 率 ， 减 少时 间 汪 后 和 量化 误差 。 CB Ky) 
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混合 计算 机 Chybridcomputer) 把 模拟 计算 
机 与 数字 计算 机 联合 在 一 起 应 用 于 系统 仿真 的 计算 机 系 
统 。 混 合计 算 机 出 现 于 20 世纪 70 年 代 。 那 时 ， 数 字 计 
算 机 是 串 行 操作 的 ， 运 算 速度 受到 限制 ， 但 运算 精度 很 
高 ;而 模拟 计算 机 是 并 行 操作 的 ， 运 算 速度 很 高 ， 但 精 
度 较 低 。 把 两 者 结合 起 来 可 以 互相 取长补短 ， 因 此 混合 
计算 机 主要 适用 于 一 些 严格 要 求实 时 性 的 复杂 系统 的 仿 
真 。 例 如 在 导弹 系统 仿真 中 ， 连 续 变化 的 姿态 动力 学 模 
型 由 模拟 计算 机 来 实现 ， 而 导航 和 轨道 计算 则 由 数字 计 
算 机 来 实现 。 

合计 算 机 一 般 由 三 个 部 分 组 成 :通用 模拟 计算 机 、 
通用 数字 计算 机 和 连接 系统 ( 见 图 )。 连 接 系统 有 时 与 模 


混合 计算 机 


拟 计算 机 合 在 一 起 被 称 为 混合 模拟 计算 机 ， 它 除了 具有 
一 般 模拟 计算 机 的 运算 部 件 外 ， 还 增加 了 逻辑 部 件 〈 如 
与 门 、 或 门 、 非 门 、 触 发 器 、 寄 存 器 、 计 数 器 ), 以 及 高 
速 数 模 转换 器 和 高 速 模 数 转 换 器 等 。 它 们 的 输出 和 输入 
连接 到 一 个 附加 的 数字 编排 板 上 。 

在 混合 计算 机 上 操作 时 ， 来 自 模拟 计算 机 的 模拟 变 


量 通过 模 数 转换 器 转换 为 数字 变量 ,传送 至 数字 计算 机 。 
同时 ， 来 自 数 字 计算 机 的 数字 变量 通过 数 模 转 换 器 转换 
为 模拟 信号 ， 传 送 至 模拟 计算 机 。 除 了 计算 变量 的 转换 
和 传送 外 ， 还 有 逻辑 信号 和 控制 信号 的 传送 。 用 以 完成 
并 行 运算 的 模拟 计算 机 和 素 行 运算 的 数字 计算 机 在 时 间 
上 同步 。 数 字 计 算 机 每 完成 一 帧 运算 ， 就 与 模拟 计算 机 
交换 一 次 信息 ， 修 正 一 次 数据 ， 而 在 两 次 信息 交换 的 时 
间 间 隔 ( 帧 内， 两 种 计算 机 都 以 前 一 帧 的 计算 结果 作为 
初 值 进行 运算 。 这 个 时 间 间 隔 称 为 帧 同步 时 间 。 对 混合 
程序 的 设计 ,要 求 用 户 考虑 模型 在 不 同 计算 机 上 的 分 配 、 
对 帧 同步 时 间 的 选择 以 及 对 连接 系统 硬件 特性 的 了 解 
等 。 

现代 混合 计算 机 已 发 展 成 为 一 种 具有 自动 编排 模拟 
程序 能 力 的 混合 多 处 理 机 系统 。 它 包括 一 台 超 小 型 计算 
机 、 一 两 台 外 围 阵列 处 理 机 、 几 台 具 有 自动 编程 能 力 的 
模拟 处 理 机 ， 在 各 类 处 理 机 之 间 ， 通 过 一 个 混合 智能 接 
口 完成 数据 和 控制 信号 的 转换 与 传 和 
强 的 实时 仿真 通力 ， 但 价格 郧 贵 。 


huoli kongzhi xitong 
火力 控制 系统 (fire-control systems) 控制 
火炮 、 火 炮 群 或 导弹 发 射 器 瞄准 和 射击 的 整套 设备 。 火 
力 控制 系统 常用 于 地 面 和 舰 上 火炮 、 防 空 火炮 、 矶 炸 机 
防御 火炮 以 及 船上 和 飞机 上 的 火箭 、 导 弹 的 控制 。 广 义 
的 火力 控制 系统 还 包括 指挥 截击 机 的 飞机 、 导 弹 的 地 面 
引导 站 、 弹 道 导弹 防御 系统 中 的 地 面 系统 。 
简单 的 火力 控制 系统 主要 由 敏感 元 件 、 计 算 机 和 定 
位 伺服 机 构 组 成 《图 1)。 常 用 的 火力 控制 系统 有 防空 系 
跟踪 误差 
目标 方向 视线 


火炮 瞳 准 命令 EAR 


件 是 装 在 火炮 指挥 仪 上 的 震 达 。 用 以 测量 目标 飞机 的 方 
向 和 距离 ， 自 动 跟踪 目标 。 根 据 天 线 转动 的 速度 和 到 日 
标的 射程 。 计算 装置 ( 设 在 指挥 仪 内 ) 就 可 计算 出 正确 的 
提前 角 。 火 炮 伺服 机 构 是 一 种 大 功率 、 快 动作 的 液压 随 
动 装置 。 每 台 火 炮 有 两 套间 服 机 构 , 一 套用 于 方位 角 ( 绕 
垂直 轴 转 动 ) 控 制 , 另 一 套用 于 俯仰 角 控制 。 
航空 大 力 控制 系统 ”由 控制 飞机 火力 方向 ,密度 .时 
机 和 持续 时 间 的 机 载 设备 构成 的 系统 。 它 将 飞机 引导 到 
目标 区 。 并 搜索 、 接 近 、 识 别 和 跟踪 目标 ， 测 量 目标 和 
载 机 的 运动 参数 ， 进 行 火力 控制 计算 ， 控 制 武器 发 射 方 
式 、 数 量 和 装 定 引信 。 对 于 需要 载 机 制导 的 武器 它 还 进 
行 发 射 后 的 制导 。 秦 炸 机 的 火力 控制 系统 包括 突 防 、 导 
航 、 了 瞄准 投弹 和 防御 设备 。 雍 炸 机 的 多 门 炮 可 由 一 人 操 
纵 。 计 算 光学 瞄准 具 将 一 球形 炮塔 瞄 向 目标 ， 而 其 他 炮 
塔 则 车 伺服 系统 控制 跟随 动作 。 现 代 歼 击 机 装 有 用 数字 
计算 机 控制 的 火力 控制 系统 ， 由 有 下 视 能 力 的 脉冲 多 普 
勤 雷 达 、 惯 性 导航 系统 、 大 气 数据 计算 机 等 组 成 。 驾 驶 
员 通 过 平视 显示 器 、 下 视 仪 和 多 功能 显示 器 获得 敌我 的 
信息 ,控制 和 管理 导弹 ,机 炮 、 火 箭 和 炸弹 的 瞄准 ,发 射 和 
投放 。 火 控 系统 的 操纵 电 门 装 在 驾驶 杆 和 油门 手柄 上 。 
舰 载 火力 控制 系统 ”用 以 控制 对 付 海岸 炮 群 和 敌 舰 
的 大 型 舰 载 火 炮 和 火箭 、 导 弹 发 射 器 的 火 控 系 统 。 它 的 
控制 速度 较 慢 ， 但 精度 较 高 ， 而 对 防空 系统 的 控制 速度 
较 快 。 舰 载 火 控 系统 一 般配 备 有 火力 控制 雷达 和 望远镜 
设备 。 火 控 雷 达能 搜索 、 识 别 和 了 眼 踪 目 标 ， 并 通过 电子 
计算 机 控制 伺服 系统 操纵 武器 发 射 。 计 算 机 还 可 作 脱 革 
量 校正 。20 世纪 后 期 的 火力 控制 雷达 同时 具备 搜索 雷达 
和 跟踪 雷达 的 功能 ， 并 能 跟踪 多 个 目标 。 
反 坦克 导弹 控制 系统 


sara ”早期 的 反 坦克 导弹 采取 管 式 


跟踪 环 路 
Bl 火力 控制 系统 原理 图 


统 、 航 空 火 力 控制 系统 、 舰 载 火力 控制 系统 、 反 坦 光 导 
弹 控制 系统 、 反 导弹 防御 火力 控制 系统 等 。 
人 防空 系统 ”自动 防空 火力 控制 系统 《图 2) 的 敏 思 元 


发 射 、. 光 学 跟踪 和 有 线 制导 。 
由 于 采用 光学 制导 系统 〈 红 
外 线 、 激 光 )， 射 手 只 需要 将 
与 光学 跟踪 器 《如 红外 线 测 
角 仪 ) 同步 的 瞄准 镜 的 十 字 
线 对 准 目标 ， 导 弹 就 能 自动 地 修正 它 与 瞄准 线 间 的 偏差 
而 飞 向 目标 ， 因 而 能 减 小 射手 控制 导弹 的 难度 ， 提 高 命 
中 率 (图 3)。 现 代 的 反 坦 克 导弹 系统 能 保证 导弹 在 瞒 准 


障 准 环 路 


图 2 自动 防空 火力 控制 系统 


图 3 反 坦 克 导 弹 攻击 目标 示意 图 
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线 附 近 稳 定 地 飞行 。 导 弹 在 飞行 过 程 中 不 断 提供 弹 体 在 
空中 的 位 置信 息 ， 由 计算 装置 和 制导 系统 综合 弹 体 的 位 
置 情况 及 其 偏差 ， 形 成 控制 指令 送 给 执行 机 构 。 借 以 控 
制导 弹 消除 位 置 偏差 ， 直 到 命中 目标 为 止 。 因 此 ， 反 坦 
克 导 弹 控 制 系统 实际 上 是 一 个 典型 的 人 机 控制 系统 。 

反 和 导弹 防御 火力 拉 制 条 统 ”这 种 系统 由 远程 搜索 雷 
达 搜 索 、 捕 获 、 识 别 和 跟踪 侵 效 弹道 导弹 的 弹头 ， 由 反 
导 导 弹 阵地 上 的 目标 跟踪 雷达 精确 地 跟踪 目标 。 测 量 的 
数据 经 数据 处 理 系统 处 理 ， 得 到 的 目标 的 精确 位 置 、 速 
度 等 弹道 参数 传输 给 指挥 控制 系统 和 引导 雷达 。 指 挥 控 

we 


导弹 场地 雷达 
图 4 反弹 道 导弹 防 御 系 统 作战 示意 图 


制 系统 迅速 作出 决策 ， 指 挥发 射 反 导 导弹 ， 并 由 引导 雷 


达 引 导 导 弹 拦截 目标 。 如 果 目 标 未 被 摧毁 ， 则 系统 继续 
对 目标 跟踪 ， 并 指挥 低空 拦截 的 反 导 导弹 继续 拦截 目标 


(a4), GER RAA PRIN RED 
Huo'er 
WR,A.D. (Arthur D, Hall, 1924~ ) 


美国 通信 工程 师 和 系统 工程 专家 ， 人 洽 尔 三 维 结构 的 创始 
人 。1924 年 4 月 13 日 生 于 美国 弗吉尼亚 州 林 奇 堡 ,1949 
年 获 普 林 斯 顿 大 学 工程 学 士 学 位 ， 后 在 贝尔 电话 公司 通 
信 开 发 训练 部 学 习 3 年 获得 结业 证 书 。 曾 在 纽 沃克 工学 
院 、 麻 省 理工 学 院 、 纽 约 大 学 和 约翰 ESSARY 
研究 生 , 1965 年 获 科学 硕士 学 位 , 1968 年 获 科学 博士 学 
位 。 他 在 贝尔 电话 公司 工作 了 16 年 ,在 担任 宽频 带 系统 
研究 部 主任 期 间 ， 曾 主持 波导 及 同 轴 电 缆 脉 码 调制 传输 
系统 规划 。 在 担任 电视 工程 部 主任 期 间 ， 主 持 并 参加 了 
教育 电视 、 共 用 天 线 电视 、 无 线 电 和 电视 广播 以 及 电视 
电话 的 系统 规划 。1966 年 任 杰 罗 尔 德 电子 公司 主管 工程 
的 副 总 裁 。 1968 年 担任 SCM 公司 研究 .开发 和 系统 工程 
副 总 裁 。1970 年 后 任 A. D. 翟 尔 公司 总 裁 ， 在 远程 通信 
方面 提供 咨询 服务 。 他 是 费城 宾夕法尼亚 大 学 系统 工程 
兼职 教授 。 对 发 展 系统 工程 有 重要 贡献 ,着 有 《系统 工程 
方法 论 》。 在 通信 系统 及 其 规划 方面 也 发 表 过 多 篇 论文 。 
(EZE RGR) 
huo’er sanwel jiegou 
吉尔 三 维 结构 (Hall three dimensions struc- 
ture) 展示 系统 工程 各 项 工作 内 容 的 三 维 《 时 间 维 、 
逻辑 维 、 知 识 维 ) 结 构图 。 它 是 由 美国 学 者 A. D. get 
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1969 年 提出 的 。 霍 尔 三 维 结构 ( 见 图 ) 集 中 体现 了 系统 工 
程 方法 的 总 体 化 、 综 合 化 、 最 优化 、 程 序 化 和 标准 化 的 
特点 ， 是 系统 工程 方法 论 的 基础 .对 多 级 递 阶 控制 法 , 结 
构 模型 解释 法 、 计 划 协 调 技 术 (PERT) 和 图 解 协调 技术 
(GERT) 等 方法 的 应 用 以 及 大 型 工程 总 体 模型 和 社会 经 
济 模型 等 复杂 模型 的 建立 都 有 重要 作用 。 
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化 第 划 
置 尔 三 维 结构 图 


时 间 维 ”系统 工程 从 规划 到 更 新 可 分 为 7 个 阶段 。 
@ 规 划 阶 段 ， 根 据 总 体 方针 和 发 展 战略 制定 规划 。@ 计 
划 阶段 ,根据 规划 提出 具体 的 计划 方案 。@ 系 统 开发 , 实 
现 系统 的 研制 方案 ,并 作出 较为 详细 而 具体 的 生产 计划 。 
@ 制 造 阶段 ， 生 产 系统 所 需要 的 全 部 零 部 件 ， 并 提出 详 
细 而 具体 的 安装 计划 。 回 安装 阶段 ， 把 系统 安装 好 ， 作 
出 具体 的 运行 计划 。 轿 运行 阶段 ， 系 统 投入 运行 ， 为 预 
期 用 途 服务 。@ 更 新 阶段 ， 改 进 或 取消 旧 系 统 ， 建 立新 
系统 。 

tun ”系统 工程 在 每 一 个 阶段 要 经 历 7 个 工作 步 
骤 。@ 明 确 问题 ， 同 提出 任务 的 单位 对 话 ， 明 确 所 要 解 
决 的 问题 及 其 确切 要 求 ， 全 面 收集 和 了 解 有 关 问 题 的 历 
史 、 现 状 和 发 展 趋势 。 回 设计 评价 指标 体系 ， 确 定 任务 
所 要 达到 的 目标 或 各 目标 分 量 ， 拟 定 评价 标准 ， 用 多 目 
标 决策 方法 设计 评价 算法 ， 组 成 评价 指标 体系 。@ 系 统 
综合 ， 拟 定 能 完成 预定 任务 的 系统 结构 ， 建 立 模型 ， 拟 
定 政策 、 活 动 、 控 制 方案 和 整个 系统 的 多 种 方案 。@ 系 
统 分 析 : 分 析 系统 各 种 方案 的 性 能 、 特 点 、 对 预定 任务 
能 实现 的 程度 以 及 在 评价 目标 体系 上 的 优 省 次序。@@ 最 
优化 ， 在 评价 目标 体系 的 基础 上 生成 并 选择 各 项 政策、 
活动 、 控 制 方案 和 整个 系统 方案 ， 尽 可 能 达到 最 优 、 次 
优 或 合理 ， 至 少 能 令 人 满意 。@@ 决 策 ， 在 分 析 、 评 价 和 
优化 的 基础 上 作出 裁决 , 选 定 行动 方案 。@ 实 施 计划 :不 


断 地 修改 、 完 善 以 上 6 个 步骤 ， 制 定 出 实施 计划 。 
知识 维 “” 表 示 完 成 各 阶段 和 各 步骤 所 需要 的 各 种 专 
业 知 识 、 技 能 和 技术 素养 。 (ERE) 


Huo'ershi yall chuangonql 

去 耳 式 压 力 传感器 (Hall type pressure trans- 
ducer) RFRAUNM KASS. CHEAT 
AEF RRS Cb, ERM TEETH 
弹性 敏感 元 件 的 变形 而 在 磁场 中 产生 位 移 ， 从 而 输出 与 
压力 成 一 定 关系 的 电信 号 。 保 持 征 耳 元 件 的 激励 电流 不 
变 ， 而 使 它 在 一 个 均匀 梯度 的 磁场 中 移动 时 ， 它 输出 的 
和 霍 耳 电势 大 小 就 取决 于 它 在 磁场 中 的 位 移 量 〈 见 站 导体 
三 教 元 件 )。 磁 场 梯度 越 大 ， 灵 敏 度 就 越 高 ;梯度 变化 越 
均匀 ， 和 堆 耳 电势 与 位 移 的 关系 就 越 接近 于 线性 。 霍 耳 元 
件 结构 简单 、 形 小 体 轻 、 无 触 点 、 频 带宽 、 动 态 特 性 好 、 
寿命 长 ， 而 且 已 经 商品 化 。 稚 耳 元 件 用 于 压力 传感器 , 按 
照 弹性 敏感 元 件 的 不 同 有 多 种 结构 形式 。 图 a、b 中 的 压 
力 传感器 分 别 采用 膜 爹 和 波 登 管 作为 弹性 敏感 元 件 ， 并 


置 耳 式 压 力 传感器 原 
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由 两 块 半 环形 五 类 磁铁 产生 梯度 均匀 的 磁场 。 
CERM) 


jidian cifu xitong 
机 电 伺 服 系统 (electromechanical servos) 
以 电动 机 作为 动力 驱动 元 件 的 伺服 系统 。 电 动机 是 将 电 
能 转换 为 机 械 能 的 元 件 ,功率 范围 宽 ,使 用 方便 ， 容 易 控 
制 ， 是 应 用 最 广 的 驱动 元 件 ( 见 电动 执行 元 件 )。 机 电 何 
服 系统 广泛 应 用 于 仪表 、 飞 行 控制 、 火 力 控制 等 各 种 领 
域 。 机 电 伺服 系统 按 所 用 电机 的 类 型 又 可 分 为 直流 伺服 
系统 和 交流 伺服 系统 。 伺 服 系统 的 性 能 和 结构 与 电机 类 
型 和 控制 方式 有 很 大 关系 。 

直流 何 服 系统 ”直流 伺服 系统 适用 的 功率 范围 很 
宽 ， 包 括 从 几 十 瓦 到 几 十 千瓦 的 控制 对 象 。 通 常 ， 从 提 
高 系统 效率 的 角度 考虑 ， 直 流 伺服 系统 多 应 用 于 功率 在 
100 瓦 以 上 的 控制 对 象 。 直流 电动 机 的 输出 力矩 同 加 于 
电 枢 的 电流 和 由 激 磁 电流 产生 的 磁 通 有 关 。 磁 通 固定 时 ， 
电 枢 电流 越 大 , 则 电动 机 力矩 越 大 。 电 枢 电 流 固定 时 , 增 
大 磁 通 量 能 使 力矩 增加 。 因 此 ， 通 过 改变 激 磁 电流 或 电 
枢 电 流 ， 可 对 直流 电动 机 的 力矩 进行 控制 。 对 电 枢 电流 
进行 控制 时 称 电 枢 控制 ， 这 时 控制 电压 加 在 电 枢 上 。 若 
对 激 磁 电流 进行 控制 , 则 将 控制 电压 加 在 激 磁 绕组 上 , 称 
为 激 磁 控制 。 

电 枢 控制 时 ， 反 映 直流 电动 机 的 力矩 了 与 转速 N 之 
间 关 系 的 机 械 特性 基本 上 呈 线 性 特性 ( 见 图 )。 图 中 Vors 
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直流 电机 的 机 械 特性 


Vor 是 加 在 电 枢 上 的 控制 电压 , 负 斜 率 忆 为 阻尼 系数 。 电 
枢 电感 一 般 较 小 ， 因 此 电 枢 控制 可 以 获得 很 好 的 响应 特 
性 。 缺 点 是 负载 功率 要 由 电 枢 的 控制 电源 提供 ， 因 而 需 
要 较 大 的 控制 功率 ， 增 加 了 功率 放大 部 件 的 复杂 性 。 例 
如 , 对 要 求 控制 功率 较 大 的 系统 , 必须 采用 发 电机 -电动 
机 组 ,电机 放大 机 和 可 控 硅 等 大 功率 放大 部 件 。 

激 磁 控制 时 要 求 电 枢 上 加 恒 流 电源 ， 使 电动 机 的 力 
和 矩 只 受 激 磁 电流 控制 。 恒 流 特性 可 通过 在 电 枢 回 路 中 接 
入 一 个 大 电阻 (10 倍 于 电 枢 电阻 ) 来 得 到 。 对 于 大 功率 控 
制 对 象 ,串联 电阻 的 功 耗 会 变 得 很 大 ,很 不 经 济 。 因 此 激 
磁 控 制 只 限于 在 低 功 率 场合 使 用 。 电 枢 电 源 采用 人 恒 流 源 
后 ， 机 械 特性 上 的 斜率 等 于 零 ， 引 起 电机 的 机 电 时 间 常 
数 增加 ,加 之 激 磁 绕 阻 中 的 电感 量 较 大 ,这 些 都 使 激 磁 控 
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制 的 动态 特性 较 差 ,响应 较 慢 。 

交流 伺服 系统 ”在 交流 伺服 系统 中 ， 一 般 采 用 两 相 
交流 电动 机 作为 执行 部 件 。 它 的 一 个 绕组 是 作为 固定 激 
磁 用 的 , 另 一 个 绕组 为 控制 绕组 ,两 个 绕组 上 电压 的 相位 
相差 90° 两 相交 流 电机 工作 可 靠 , 交流 放大 器 结构 简单 
且 没 有 零点 漂移 ,加 上 测量 元 件 又 都 采用 交流 电 (例如 旋 
转变 压 器 ), 所 以 交流 伺服 系统 简单 可 靠 。 但 是 交流 电动 
机 的 效率 较 低 ， 因 此 交流 伺服 系统 一 般 仅 用 于 100 瓦 以 
下 的 小 功率 场合 。 交 流 伺 服 系统 的 设计 比 直流 伺服 系统 
复杂 得 多 ,用 于 改善 系统 性 能 的 校正 装置 ( 见 控制 系统 校 
正方 法 ) 在 结构 上 也 比较 复杂 。 CR m) 


Jiplao yuding xitong 

机 票 预订 系统 (airline reservation systems) 
由 计算 机 辅助 处 理 机 票 的 预订 、 退 换 等 事务 的 系统 。 同 类 
的 自动 预订 系统 还 有 火车 票 预 订 系统 \ 旅 馆 预 订 系统 等 。 
自动 预订 系统 的 基本 功能 是 ，@@ 及 时 汇总 订 票 、 退 票 的 
情况 ,使 各 售票 处 的 余 票 得 到 及 时 处 理 。@ 合 理 组 织 社 
会 运输 ,协调 全 国 乃至 全 世界 的 机 票 , 车 票 预订 情况 ， 合 
理 安排 中 转 旅 客 ,减少 旅客 中 转 滞留 ,使 运输 系统 发 挥 最 
大 经 济 效 益 。@ 方 便 旅客 一般 自动 订 票 系统 可 以 预订 
一 个 月 之 内 的 机 票 ,车 票 ,旅客 可 以 从 容 地 安排 自己 的 日 
程 。@ 加 强 航空 ,列车 的 客运 管理 ,及 时 发 现 问题 ,采取 
改进 措施 。 增 强 应 付 紧急 事故 的 应 急 能 力 。 系 统 至 少 需 
要 建立 两 种 文件 :一 种 是 座位 或 铺位 的 情况 信息 文件 , 包 
括 日 期 .班次 .起 点 站 、 终 点 站 、 起 飞 时 间或 开车 时 间 、 座 
位 或 铺位 情况 (已 售 出 或 未 售 出 )， 另 一 种 是 旅客 情况 信 
息 文件 ,包括 旅客 名 ,工作 单位 ,电话 、 预 订 票 数 总 计 、 客 
票 情 况 (日 期 \ 班 次 .起 点 站 ,终点 站 、 座 号 或 铺 号 、 取 票 日 
期 取 票 方式 )。 自 动 预订 系统 由 以 下 各 部 分 组 成 :执行 售 
票 员 任务 的 业务 处 理 程序 ， 对 上 述 两 种 文件 进行 修改 更 
新 、 调 整 班次 ,办 理 退 票 等 项 业务 的 专用 处 理 程序 ,进行 
检测 、 维 护 \ 性 能 评价 \ 后 援 支持 的 各 种 程序 。 自 动 订 票 系 
统 是 实时 分 布 式 处 理 系统 ( 见 实时 处 理 , 分 布 式 处 理 ), 要 
求 有 较 高 的 可 靠 性 ,有 很 强 的 控制 并 发 操作 的 能 力 ,世界 
上 著名 的 自动 订 票 系统 有 IBM 公司 研制 的 国际 程序 化 
航空 订 票 系统 (IPARS) 和 美国 航空 公司 机 票 预订 系统 
(SABRE), 售票 员 通过 计算 机 终端 打 入 旅客 订 票 信息 ， 
系统 启动 相应 的 业务 处 理 程序 ， 作 出 反应 。 对 于 不 合理 
的 订 票 信息 (比如 预订 根本 不 存在 的 航班 ,或 要 订 的 航班 
已 经 客 满 ) 系 统 给 出 信号 ,并 提示 售票 员 重 新 打 入 信息 。 

(FRB) 

jiqi dingli zhengming 

机 器 定理 证 明 (mechanical theorem prov- 
ing) ”把 人 证 明 数 学 定理 和 日 常生 活 中 的 演绎 推理 
变 成 一 系列 能 在 计算 机 上 自动 实现 的 符号 演算 的 过 程 和 
技术 ， 又 称 自动 定理 证 明和 自动 演绎。 机 器 定理 证 明 是 
人 工 智 能 的 重要 研究 领域 , 它 的 成 果 可 应 用 于 问题 求解 、 
自然 语言 理解 ,程序 验证 和 自动 程序 设计 等 方面 数学 定 


理 证 明 的 过 程 尽管 每 一 步 都 很 严格 有 据 ， 但 决定 采取 什 
么 样 的 证 明 步骤 , 却 依赖 于 经 验 \ 直 觉 , 想 象 力 和 洞察 力 , 
需要 人 的 智能 。 因 此 ， 数 学 定理 的 机 器 证 明和 其 他 类 型 
的 问题 求解 ,就 成 为 人 工 上 有 能 研究 的 起 点 。 早 在 17 世纪 
中 叶 , 莱 布 尼 兹 就 提出 过 用 机 器 实现 定理 证 明 的 思想 ,19 
世纪 后 期 G. 弗 雷 格 的 “思想 语言 "的 形式 系统 , 即 后 来 的 
谓词 演算 ,奠定 了 符号 逻辑 的 基础 ,为 自动 演绎 推理 提供 
了 必要 的 理论 工具 。20 世纪 50 Eft, 由 于 数理 逻辑 的 发 
展 ,特别 是 电子 计算 机 的 产生 和 应 用 ,机 器 定理 证 明 才 变 
为 现实 。A. MENA H. A. 西蒙 首先 用 探 试 法 实现 了 用 
以 证 明 命题 逻辑 中 重 言 式 的 逻辑 理论 家 系统 LT 。 后 来 。 
开始 探讨 通用 的 机 器 定理 证 明 的 方法 ， 归 结 原理 是 其 中 
突出 的 例子 。 

归结 原理 和 非 归 结 定理 证 明 一 阶 谓词 逻辑 的 恒 真 
性 问题 是 不 可 解 的 ， 即 不 存在 能 判定 一 阶 逻辑 中 任意 合 
式 公式 是 不 是 恒 真 式 的 算法 ,但 是 这 个 问题 又 是 部 分 可 
解 的 。 如 果 A 是 恒 真 式 ,那么 必 有 算法 可 以 证 明 。 许 多 一 
阶 逻辑 的 证 明 算法 都 以 J. 厄 尔 布朗 定理 为 基础 , 其 中 以 
1965 46 J. A. 重 宾 还 提出 的 、 对 于 一 阶 逻辑 是 完备 的 证 
明 算 法 即 归结 原理 最 为 著名 。 归 结 原理 的 提出 ， 把 机 器 
定理 证 明 的 研究 推 向 高 潮 。 但 归结 原理 不 依赖 于 领域 知 
识 , 不 使 用 依赖 问题 领域 的 探 试 法 ,证 明 过 程 元 长 ， 不 能 
在 合理 的 时 间 和 计算 机 存储 容量 内 证 明 较为 复杂 的 数学 
定理 ,因此 人 们 又 提出 非 归结 定理 证 明 方法 ,后 来 又 对 以 
探 试 法 为 基础 的 问题 求解 技术 发 生 兴趣 。 与 此 同时 还 出 
现 了 因 和 否定 归结 原理 进而 否定 所 有 自动 演绎 方法 的 倾 
向 。 但 是 人 工 智 能 所 要 解决 的 问题 ， 其 信息 往往 是 不 完 
全 的 ,而 且 即 使 信息 完全 ,要 对 有 限 的 但 为 数 众多 的 情形 
一 一 列举 ,实际 上 也 不 可 行 ， 因 而 只 有 用 演绎 推理 的 方 
法 。 逻 辑 程序 设计 和 日 本 以 PROLOG 为 原型 开发 第 五 
代 计 算 机 系统 的 核 语言 ， 进 一 步 恢 复 了 归结 原理 和 自动 
演绎 技术 的 地 位 。 人 工 智能 的 历史 表明 ， 以 认 知心 理学 
为 基础 的 探 试 法 和 以 逻辑 为 基础 的 自动 演绎 相辅相成 
不 可 偏 度 。 自 动 演 绎 与 探 试 法 等 技术 相 结 合 而 不 用 归结 
原理 的 定理 证 明 技 术 ,主要 用 于 数学 定理 的 机 器 证 明 。 

几何 定理 的 机 器 证 明 在 数学 定理 机 器 证 明 中 ， 有 
一 类 问题 已 有 判定 算法 , 如 1951 年 W. 斯 米 列 夫 给 出 的 
阿 贝尔 群 判定 算法 ,1951 年 A. 塔 斯 基 给 出 的 初等 几何 
和 代数 的 判定 算法 , 1960 年 王 浩 提出 的 命题 还 辑 判定 算 
法 和 1976 年 以 来 吴 文俊 提出 的 初等 几何 和 微分 几何 定 
理 机 器 证 明 的 理论 和 方法 。 

非 标准 远 辑 中 的 自动 演绎 ”以 经 典 的 一 阶 逻 辑 为 基 
础 的 自动 演绎 技术 比较 成 熟 。 为 了 适应 人 工 智能 中 复杂 
的 推理 形式 ， 需 要 研究 高 阶 逐 辑 和 非 标准 远 辑 中 的 自动 
演绎 技术 并 从 实用 角度 将 这 类 逻辑 表示 形式 转换 成 等 价 
的 经 典 一 阶 逻 辑 的 表示 形式 。 

逻辑 程序 设计 将 一 阶 谓词 演算 的 子 集 直接 作为 程 
序 设计 语言 的 技术 和 方法 。 PROLOG 语言 是 初步 实现 远 
辑 程序 设计 基本 思想 的 第 一 个 语言 , R. 科 瓦 尔 斯 基 则 对 


机 


HORN 子 句 作 了 过 程 性 解释 , 系统 地 阐明 了 逻辑 程序 设 
计 的 基本 理论 。 Ci aH) 


jiqi fanyi 
机 器 翻译 (machine translation) 用 计算 机 
将 一 种 自然 语言 翻译 为 其 他 自然 语言 的 方法 或 技术 。 机 
器 翻译 分 为 自动 翻译 (翻译 过 程 中 人 不 干预 )、 半自动 番 
译 ( 人 助 机 译 )、 机 器 辅助 翻译 (机 助人 译 ) 等 几 种 方式 。 

自 40 年 代 中 期 人 们 就 已 开始 研究 用 计算 机 翻译 科 
技 文献 ， 当 时 就 已 认识 到 机 器 翻译 的 一 些 困难 ，@ 许 多 
词 有 多 种 译 法， 其 取舍 将 取决 于 上 下 文 关系 ! @ 两 种 语 
言 的 词 序 是 不 同 的 ，@ 对 惯用 表示 法 不 能 逐 字 翻 译 而 必 
须 作为 整体 来 考虑 。 但 是 当时 人 们 认为 只 要 有 了 词汇 丰 
富 的 大 词典 ,这 些 困难 不 难 解决 ,大 部 分 的 翻译 工作 可 以 
由 机 器 自动 完成 。 因 此 ， 机 器 翻译 研究 便 从 编制 词典 查 
询 程序 开始 。50 年 代 , 机 器 翻译 的 研究 莲 勃 开展 , 研究 重 
点 放 在 有 届 折 变化 语词 不 同 词尾 的 处 理 方法 和 根据 翻译 
质量 要 求 来 确定 词典 的 所 需 容量 方面 。 尽 管 采取 了 由 人 
执行 的 译 前 预 编 、 译 后 校订 的 措施 ,但 是 机 器 翻译 的 文稿 
质量 仍然 不 高 ， 离 实用 还 有 较 大 距离 。60 年 代 中 期 美国 
自动 语言 处 理 咨询 委员 会 ALPAC) 发 表 的 调查 报告 表 
明 ， 机 器 翻译 的 译文 质量 与 10 年 前 比较 并 无 实质 性 提 
高 ， 于 是 人 们 便 从 机 器 翻译 的 实用 化 转 入 人 工 智能 中 自 
然 语言 理解 的 研究 。 70 年 代 以 来 知识 表示 技术 的 进展 又 
引起 人 们 对 机 器 翻译 的 兴趣 。 美 国 斯 坦 福 大 学 的 Y. A. 
威 尔 克 斯 所 研制 的 英法 翻译 系统 ， 能 将 英语 短文 译 为 较 
好 的 法 文 。 系 统 在 原文 的 分 析 和 生成 两 个 阶段 都 强调 语 
义 处 理 ,还 应 用 了 常识 推理 技术 。 商 用 机 器 翻译 系统 ,如 
受到 欧洲 共同 体 支持 的 语言 甸 译 系统 SYSTRAN, 已 经 
出 现 .80 年 代 , 人 们 沿 着 自动 机 器 翻译 、 半 自动 机 器 翻译 
和 机 器 辅助 翻译 等 不 同 途径 从 理论 和 实用 两 个 角度 进行 
研究 ， 以 求 适应 不 同 的 需要 。 在 上 能 机 的 研究 中 机 器 翻 
译 也 是 一 项 面向 应 用 的 重要 研究 课题 。 

Chae wt) 

jiqiren 
MBA (robot) 能 灵活 地 完成 特定 的 操作 和 运 
动 任务 ， 并 可 再 编程 序 的 多 功能 树 作 器。 英语 机 器 人 
“robot” 一 词 来 源 于 捷克 作家 K. 恰 佩 克 的 剧本 《 罗 K 
万 能 机 器 人 ?中 的 robota 劳役) 一 词 。 机 器 人 主要 在 功 
能 上 仿 人 ， 其 外 形 多 种 多 样 。 人 们 常 把 能 在 某 种 意义 上 
模拟 生物 (主要 是 人 ) 动 作 和 行为 的 机 械 电 子 装置 统称 为 
机 器 人 。 

发 展 简 况 。 20 世纪 40 年 代 末 ， 人 们 为 了 在 有 放射 
性 物质 或 其 他 有 害 工作 环境 中 进行 作业 ， 开 始 研究 明 控 
操作 器 。60 年 代 初 ， 出 现 了 用 于 生产 中 的 工件 搬运 的 产 
业 机 器 人 。 同 时 为 了 提高 产业 机 器 人 的 水 平和 由 于 人 工 
名 能 研究 的 需要 ， 开 始 研制 实验 性 的 和 能 机 器 人 。70 年 
代 ,研制 出 具有 视觉 触觉 和 行走 能 力 或 具有 识别 和 一 定 
理解 能 力 的 不 同类 型 智能 机 器 人 。 这 些 进展 为 形成 一 门 
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关于 机 器 人 的 设计 、 制 造 和 应 用 的 综合 技术 即 机 器 人 技 
A (robotics) 芮 定 了 基础 。 它 的 研究 内 容 涉及 机 器 人 的 
运动 学 与 动力 学 、 系 统 结构 、 传 感 器 与 感知 技术 、 控制 技 
术 、 语 言 .行动 计划 及 其 应 用 等 方面 。 

基本 类型 ， 机 器 人 或 操作 器 的 常见 的 疾 型 有 允 控 操 
作 器 、 工 业 机 器 人 和 智能 机 器 人 等 。 运 控 操作 器 由 人 操 
纵 主动 殴 , 靠 远 距离 的 从 动 四 来 完成 指定 的 操作 任务 , 工 
业 机 器 人 是 一 种 按 预先 编 好 的 程序 重复 进行 操作 的 自动 
装置 。 智 能 机 器 人 则 是 利用 感觉 .识别 、 理解, 作出 决策 
和 行动 的 高 级 机 器 人 。 

基本 功能 “机 器 人 主要 有 操作 移动 ,感知 和 控制 等 
功能 。 操 作 和 移动 功能 主要 由 展 、 腕 、 手 和 移动 机 构 等 部 
件 组 成 的 系统 来 实现 ， 感 知 和 控制 功能 由 感知 系统 和 对 
机 器 人 的 动作 进行 控制 的 控制 系统 来 完成 。 机 器 人 的 智 
能 水 平 在 很 大 程度 上 取决 于 感知 系统 和 控制 系统 。 现 代 
的 机 器 人 具有 再 现 人 的 感觉 .操作 、 行 动 和 处 理 意外 事件 
等 能 力 , 可 以 完成 较为 复杂 的 作业 。 

应 用 “机 器 人 可 用 于 工业 ,农业 ,军事 和 科学 研究 等 
各 个 领域 。 例 如 机 械 制造 中 的 搬运 机 器 人 、 点 去 机 器 人 、 
BHA BASIHRIUBA. RERBA, 农业 用 的 撒 药 机 
器 人 , 核 废料 处 理 机 器 人 ,水 下 机 器 人 , 拆 限 作业 机 器 人 ， 
移动 机 器 人 等 。 机 器 人 与 数控 机 床 等 组 成 的 采 性 制造 条 
统 , 适 应 了 多 品种 小 批量 生产 的 需要 ,并 为 实现 少 人 或 无 
人 生产 系统 创造 条 件 。 微 型 计算 机 和 人 工 智能 技术 使 机 
器 人 向 智能 化 发 展 成 为 现实 ， 它 的 应 用 和 推广 将 对 人 类 
的 劳动 和 人 生活 方式 产生 重要 的 影响 现 有 的 人 -机 器 生产 
系统 将 变 为 人 -机 器 人 -机 器 的 生产 系统 。 人 指挥 机 器 人 
进行 生产 ,把 人 从 单调 ,繁重 ,恶劣 .危险 等 工作 环境 下 解 
脱出 来 ， 以 便 从 事 更 富有 创造 性 的 工作 。 

参考 书目 

合 田 周 平 .木下 源 一 郎 著 , 王 棣 尝 评 :< 机 器 人 技术 ,科学 出 版 
社 , 北 京 ,1977。( 合 田 周平 ,木下 源 一 郎 :< 口 玉 汶 上 工学 ?»，2 口 
a GRA RAS) 


jiqi shijue 
机 器 视觉 (machine vision) 计算 机 根据 输 
入 的 二 维 图 像 来 分 析 、 理 解 原来 三 维 物 景 的 过 程 和 技术 ， 
又 称 计算 机 视觉 ， 是 人 工 智能 的 一 个 重要 分 支 。 计 算 机 
视觉 的 实现 过 程 是 ， 首 先 将 输入 的 图 像 变换 为 便于 进 一 
步 处 理 的 图 像 , 称 图 像 预 处 理 ， 接 着 抽取 图 像 的 特征 , 建 
立 图 像 基 元 ,并 判定 图 像 所 属 的 类 ( 见 模式 识别 ); 然 后 是 
理解 阶段 ， 根 据 事先 存储 的 知识 对 输入 图 像 本 身 及 其 所 
反映 的 物 景 进行 描述 或 解释 在 人 工 智能 的 早期 研究 中 ， 
景物 分 析 的 术语 常用 来 强调 三 维 物 景 与 二 维 图 像 处 理 的 
区 别 ( 见 图 像 分 析 )。 

机 器 视觉 的 研究 是 从 20 世纪 60 年 代 中 期 美国 学 者 
L. R. 罗 伯 兹 关于 理解 多 面体 组 成 的 积木 世界 研究 开始 
的 。 当 时 运用 的 预 处 理 、 边 缘 检测 、 轮廓 线 构成 、 对 象 建 
模 . 匹 配 等 技术 ,后 来 一 直 在 机 器 视觉 中 应 用 。 罗 伯 冀 在 
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图 像 分 析 过 程 中 。 采 用 了 自 底 向 上 的 方法 。 用 边缘 检测 
技术 来 确定 轮廓 线 ， 用 区 域 分 析 技 术 将 图 像 划 分 为 由 灰 
度 相近 的 像素 组 成 的 区 域 ,这 些 技 术 统称 为 图 像 分 割 。 其 
目的 在 于 用 轮廓 线 和 区 域 对 所 分 析 的 图 像 进行 描述 ， 以 
便 同 机 内 存储 的 模型 进行 比较 匹配 。 实 践 表明 ， 只 用 自 
底 向 上 的 分 析 太 困 难 ,必须 同时 采用 自 顶 向 下 , 即 把 目标 
分 为 若干 子 目标 的 分 析 方法 ， 运 用 启发 式 知识 对 对 象 进 
行 预测 。 这 同 言 话 理解 中 采用 的 自 底 向 上 和 自 顶 向 下 相 
结合 的 方法 是 一 致 的 。 在 图 像 理解 研究 中 , A. 古 效 曼 提 
出 运用 启发 式 知识 。 表 明 用 符号 过 程 来 解释 轮廓 画 的 
方法 不 必 求 劲 于 诸如 最 小 二 乘法 匹配 之 类 的 数值 计算 
程序 。 

70 年 代 , 机 器 视觉 形成 几 个 重要 研究 分 支 ，@ 目 标 
制导 的 图 像 处 理 ，@@ 图 像 处 理 和 分 析 的 并 行 算法 ，@ 从 
二 维 图 像 提取 三 维 信息 ，@ 序 列 图 像 分 析 和 运动 参量 求 
值 ，@ 视 觉 知识 的 表示 ，@ 视 觉 系统 的 知识 库 等 。 

机 器 视觉 的 应 用 主要 有 检测 和 机 器 人 视觉 两 个 方 
面 。@ 检测 ， 又 可 分 为 高 精度 定量 检测 (例如 显 微 照片 
的 细胞 分 类 机械 零 部 件 的 尺寸 和 位 置 测量 ) 和 不 用 量 器 
的 定性 或 半 定量 检测 (例如 产品 的 外 观 检查 、 装 配 线 上 的 
零 部 件 识别 定位 \ 缺 陷 性 检测 与 装配 完全 性 检测 )。@@ 机 
器 人 视觉 :用 于 指引 机 器 人 在 大 范围 内 的 操作 和 行动 ,如 
从 料 斗 送出 的 杂乱 工件 堆 中 扰 取 工件 并 按 一 定 的 方位 放 
在 传输 带 或 其 他 设备 上 ( 即 料 斗 拒 取 问题 )。 至 于 小 范围 
内 的 操作 和 行动 ,还 需要 借助 于 触觉 传 感 技术 。 

机 器 视觉 技术 比较 复杂 ， 最 大 的 困难 在 于 人 的 视觉 
机 制 尚 不 清楚 。 人 可 以 用 内 省 法 描述 对 某 一 问题 的 解 是 
过 程 ， 从 而 用 计算 机 加 以 模拟 。 但 尽管 每 一 个 正常 人 都 
是 “视觉 专家 ”, 却 不 可 能 用 内 省 法 来 描述 自己 的 视觉 过 
程 。 因 此 建立 机 器 视觉 系统 是 十 分 困难 的 任务 。 

参考 书目 

D. H. Ballard and C. M. Brown, Computer Vision, Pren- 
tice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 1982, 

( 赵 经 纶 ) 

jixie dianzixue 
机 械 电 子 学 (mechatronics) 研究 将 电子 器 
件 的 信息 处 理 和 控制 功能 附加 或 融合 在 机 械 装 置 中 的 一 
种 复合 化 技术 。 俗 称 机 电 一 体 化 ,机 械 电子 学 (mechatr- 
onics) 是 由 机 械 学 (mechanics) 和 电子 学 (electronics) 两 
个 词 结合 而 成 的 新 词 。 机 械 电子 学 主要 研究 目的 是 把 机 
械 技 术 与 微 电 子 技术 和 信息 技术 有 机 地 结合 为 一 体 ， 实 
现 整 个 系统 的 最 优化 。 机 械 电 子 学 可 以 充分 发 挥 机 械 技 
术 、 微 电子 技术 和 信息 技术 的 各 自 的 长 处 和 特点 ,促进 机 
械 产 品 的 更 新 换代 。 机 械 电 子 学 系统 主要 由 机 械 主体 、 传 
感 器 、 信 息 处 理 和 执行 机 构 等 部 分 组 成 。 较 高 级 的 系统 
不 但 有 硬件 ,而 且 还 有 相应 的 软件 ,利用 软件 技术 可 以 实 
现 硬件 难以 实现 的 功能 ,使 机 械 系统 增加 柔性 .典型 的 机 
械 电 子 系统 有 数控 机 床 、, 加 工 中 心 、. 工 业 机 器 人 等 。 机 械 
电子 学 技术 除 用 于 单个 机 器 、 设 备 或 一 般 的 生产 系统 的 


技术 改造 之 外 ,还 用 于 条 性 制造 系统 、 计 算 机 集 战 制 造 季 
统 、 工 厂 自动 化 办 公 自 动 化 家庭 自动 化 等 方面 。 
《刘海 波 ) 

Jixiellang cellang yiblao 

机 械 量 测量 仪表 (mechanical quantity mea- 
suring instrument) WERT. ABJ ER 
和 矩 、 速 度 和 振动 等 机 械 量 的 检测 仪表 。 机 械 量 测量 仪表 
的 检测 原理 有 机 械 的 、 光 学 的 ,电气 的 多 种 ， 在 生产 过 程 
中 使 用 较 多 的 是 采用 电 测 原理 的 仪表 。 这 类 仪表 的 特点 
是 能 够 进行 连续 测量 ,信号 处 理 比较 简单 ,响应 快 ， 测 量 
范围 宽 ,对 被 测 状态 的 影响 小 等 。 在 机 械 量 测量 仪表 中 ， 
传感器 作为 机 电 转换 部 件 ,其 性 能 对 仪表 有 很 大 影响 。 机 
械 量 测量 仪表 一 般 由 传感器 ,测量 电路 、 指 示 ( 或 记录 ) 器 
和 辅助 电源 组 成 ( 见 图 )。 


力 、 重量 
«se pees PAL ween | EI 
位 移 ,转角 
R + 
速度 转 数 | sam 这 | 
振动 
机 械 量 测量 仪表 的 组 成 框图 


机 械 量 测量 仪表 可 按 被 测量 进行 分 类 ， 对 被 测量 相 
同 的 机 械 量 测量 仪表 ,又 可 按 测量 原理 分 类 ,如 位 移 测 量 
仪表 可 分 为 电感 式 位 移 测量 仪 . 电 容 式 位 移 测 量 仪 等 ( 见 
表 ， 表 中 “0" 表示 已 获得 应 用 )。 通 常 ， 机 械 量 测量 仪 
表 可 分 为 位 移 测量 仪表 ( 见 位 砂 传感器 ) 、 转 矩 测量 仪表 
COLE sett SS) FEE UME ECL Ae ik He BD, E 


机 械 量 测量 仪表 的 分 类 
wo me EE OO Ot Om 
Heeaeaue a Bee 
Kt AKA AA KAA RN 
të 0 0 0 0 0 0 
厚度 0 0 0 0 
力 000 0 0 0 
HE 0 0 0 
Hak 0 0 0 


测量 仪表 〈 见 厚度 传感器 )、 力 测量 仪表 和 振动 测量 
仪表 。 在 生产 过 程 中 力 测量 仪表 的 测量 方法 有 3 种 ，@ 
利用 所 测量 的 力 与 杠杆 硅 码 直接 平衡 ， @ 利 用 弹性 变 
形 ,根据 位 移 和 变形 判断 所 施加 的 力 ; © FA A EE 
等 物理 效应 常用 的 测 力 传感器 有 压 磁 式 ( 见 压 碰 式 传 感 
器 )、 电 阻 应 变 式 ( 见 电 租 应 变 式 传感器 )、 振 弦 式 (见报 弦 
式 传感器 )、\ 电 容 式 ( 见 电容 式 传感器 )。 振 动 测量 仪表 主 


要 是 对 振动 的 位 移 \ 速 度 、 加 速度 、 频 率 . 相 位 和 频 域 中 的 
频谱 、 功 率 谱 等 量 进行 测量 。 常 用 的 振动 测量 方法 有 相 
对 测 振 法 和 绝对 测 振 法 。 相 对 测 振 法 是 将 振动 传感器 置 
于 被 测 振动 物体 之 外 的 基准 位 置 上 ， 与 被 测 振动 物体 直 
接 接触 或 作 非 接触 测量 。 绝 对 测 振 法 采用 弹 筑 和 质量 块 
系统 的 惯性 式 传感器 ， 把 它 固定 在 被 测 振动 物体 上 进行 
测量 ( 见 加 速度 计 )。 

机 械 量 测量 仪表 的 技术 发 展 方向 是 扩展 测量 范围 ， 
提高 测量 精度 ,提高 仪表 可 靠 性 和 稳定 性 ,实现 非 接触 式 
连续 测量 和 快速 动态 测量 ,采用 新 材料 ,新 元 件 (如 半 导 
体 敏感 元 件 ), 利 用 集成 电路 技术 发 展 检测 转换 一 体 化 电 
路 ,提高 测量 灵敏 度 , 缩小 体积 , 提高 可 靠 性 。 生 产 自动 
化 的 发 展 还 提出 对 机 械 量 进行 自动 测量 和 控制 的 要 求 。 

参考 书目 


FHE MERER: < 非 电 测量 技术 >, 机 械 工业 出 版 社 , 北 
京 ,1982。 
CHARM) 


Jixleshou 
MMF (manipulator) 一 种 模拟 人 手 操作 的 
自动 机 械 。 它 可 按 固定 程序 抓 取 、 搬 运 物件 或 操持 工具 
完成 某 些 特定 操作 。 应 用 机 械 手 可 以 代替 人 从 事 单调 、 重 
复 或 繁重 的 体力 劳动 ,实现 生产 的 机 械 化 和 自动 化 ,代替 
人 在 有 害 环境 下 的 手工 操作 ,改善 劳动 条 件 , 保 证 人 身 安 
全 。20 世纪 40 年 代 后 期 , 美国 在 原子 能 实验 中 ， 首 先 采 
用 机 械 手 搬运 放射 性 材料 ， 人 在 安全 室 操纵 机 械 手 进行 
各 种 操作 和 实验 。50 年 代 以 后 ， 机 械 手 逐步 推广 到 工业 
生产 部 门 ,用 于 在 高 温 ,污染 严重 的 地 方 取 放 工件 和 装 印 
材料 ,也 作为 机 床 的 辅助 装置 在 自动 机 床 、 自 动 生产 线 和 
加 工 中 心中 应 用 。 完 成 上 下 料 或 从 刀 库 中 取 放 刀具 并 按 
固定 程序 更 换 刀 具 等 操作 。 机 械 手 主要 由 手 部 机 构 和 运 
动机 构 组 成 。 手 部 机 构 随 使 用 场合 和 操作 对 象 而 不 同 ， 
常见 的 有 夹 持 、 托 持 和 吸附 等 类 型 。 运 动机 构 一 般 由 液 
压 、 气 动 、 电 气 装置 驱动 。 机 械 手 可 独立 地 实现 伸缩 、 旋 
转 和 升降 等 运动 ,一 般 有 2 一 3 个 自由 度 。 机 械 手 广泛 用 
于 机 械 制 造 、 冶金. 轻 工 和 原子 能 等 部 门 。 

(ERE) 
Jixle zhizao zidonghua 
机 械 制 造 自 动 化 (manufacturing automa- 
tion) 。 利用 机 械 设备 .仪表 和 电子 计算 机 等 技术 手段 
自动 完成 产品 的 部 分 或 全 部 机 械 加 工 的 生产 过 程 。 机 械 
制造 自动 化 的 范围 较 广 ， 包 括 产品 设计 自动 化 、 加 工 过 
程 自动 化 ,物料 存储 和 输送 自动 化 、 产 品 检验 自动 化 . 装 
配 自 动 化 以 及 生产 管理 自动 化 等 。 机 械 制 造 属于 离散 生 
产 过 程 ， 与 石油 化 工 等 连续 生产 过 程 相 比 ， 实 现 自动 化 
的 难度 较 大 ， 因 此 进展 较 慢 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 检 测 
技术 、 电 子 技术 尤其 是 电子 计算 机 的 发 展 ,促进 了 机 械 
技术 与 电子 技术 的 结合 ， 出 现 了 数控 机 床 、 加 工 中 心 和 
工业 机 器 人 等 ， 使 机 械 制 造 自动 化 产生 新 的 变革 ， 并 取 
得 了 迅速 发 展 。 70 年 代 出 现 了 适应 多 品种 中 小 批量 生产 
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积 


的 杀 性 制造 系统 。80 年 代 又 开始 把 各 自 独立 发 展 起 来 的 
计算 机 辅助 设计 与 制造 、 机 器 人 、 管 理 信息 系统 等 技术 
综合 为 一 体 ， 研 制 出 计算 机 集成 制造 系统 。 

自动 生产 线 1943 年 美国 福特 汽车 公司 与 克 罗 斯 公 
司 共同 研制 出 一 条 自动 生产 线 。 在 生产 线 上 的 金属 材料 
或 半成品 自动 按 顺 序 地 移动 ， 并 连续 不 断 地 被 加 工 。 它 
可 以 节省 劳动 力 ， 缩 短 生产 周 


jidishi tioojieql 

基地 式 调 节 器 (basis regulator) 以 测量 仪 

表 为 主体 附加 具有 调节 功能 的 部 件 而 构成 的 模拟 调节 器 

( 见 模拟 调节 仪表 )。 基 地 式 调节 器 的 特点 是 一 台 仪器 同 

时 具有 指示 、 记 录 和 调节 的 功能 ,结构 简单 ,价格 低廉 , 适 

合 于 现场 就 地 使 用 。 但 它 以 测量 仪表 为 主体 ， 故 调节 功 
th 


期 ， 提 高 生产 率 ， 取 得 了 迅速 
发 展 。50 年 代 中 期 ， 这 种 单一 
品种 、 大 批量 生产 的 自动 生产 
线 的 发 展 达到 了 高 峰 。70 年 代 
以 来 除了 用 自动 机 床 和 组 合 机 
床 构成 自动 生产 线 外 ,铸造 、. 银 
FR RE RE BE AR OE 
装配 等 过 程 也 开始 实现 自动 化 
《 见 自动 生产 线 )。 

mips ”数控 机 床 的 出 
现 ， 不 仅 解决 了 采用 常规 方法 难以 解决 的 复杂 零件 加 工 
问题 ， 而 且 为 单一 品种 中 小 批量 生产 加 工 自动 化 开辟 了 
新 途径 。 以 计算 机 数控 机 床 为 基础 ， 配 以 刀具 库 或 多 轴 
箱 库 ， 即 构成 了 加 工 中 心 ， 它 可 根据 加 工程 序 自动 更 换 
刀具 或 多 轴 箱 。 工 件 在 一 次 装 夹 之 后 ， 可 以 完成 4 个 面 
甚至 5 个 面 以 上 的 各 种 加 工 工序 。 加 工 中 心 的 应 用 大 大 
减少 了 设备 台数 和 占 地 面积 ， 减 少 了 工件 周转 时 间 和 装 
夹 次 数 ， 有 利于 工艺 管理 ， 同 时 也 提高 了 生产 率 和 加 工 
精度 。 

灯 性 制 轩 系统 ”在 数控 机 床 、 加 工 中 心 的 基础 上 ， 
再 配 以 柔性 的 工件 自动 装卸 \ 自 动 传送 和 自动 存 取 装 置 ， 
并 利用 计算 机 进行 管理 和 监督 ， 组 成 可 自动 连续 加 工 多 
种 零件 的 柔性 制造 系统 。 应 用 和 柔性 制造 系统 可 以 减少 制 
品 的 库存 量 和 进一步 提高 设备 利用 率 。 

计算 机 集成 制造 系统 ”20 忆 纪 50 年 代 以 来 ， 在 生产 
的 工艺 准备 与 制造 、 经 营 管理 、 设 计 过 程 中 各 自 独立 发 
展 起 来 的 计算 机 应 用 技术 ， 为 形成 计算 机 集成 制造 系统 
黄 定 了 基础 。70 年 代 后 期 ， 成 组 技术 、 和 柔性 制造 系统 、 
自动 化 仓库 、 计 算 机 辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 技术 、 
工业 机 器 人 相 结合 ， 形 成 了 高 度 自动 化 的 计算 机 集成 制 
造 系 统 ， 从 而 进一步 提高 生产 率 和 产品 质量 ， 缩 短 新 产 
品 的 研制 周期 ， 减 少 产 品 的 库存 量 。 因 此 ， 有 人 称 采 用 
此 种 系统 的 工厂 为 自动 工厂 。 

参考 书目 

库 兹 涅 佐 夫 等 著 , MMAF: EP PRA hie, MRO 


版 社 ， 北 京 ， 1983.(M. M. Kysgemos unp., Aemoxamuaayun 
npoussodemeennux npoueccos, Bucuas mxoaa, 1978.) 


CHER BAR) 
jifen tiaojleql 
积分 调节 器 。(integral regulator) 。 将 被 调 量 
与 给 定 值 比较 ， 按 偏差 的 积分 值 输出 连续 信号 以 控制 执 
行 器 的 模拟 调节 器 ( 见 PID 调 节 器 )。 (EFA) 
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自动 平等 记 录 调 节 仅 框 图 
能 少 ， 灵 敏 度 低 , 反 应 速度 慢 。 基 地 式 调 节 器 常用 于 简单 
的 单 回路 调节 系统 ,实现 生产 过 程 的 局 部 自动 化 。 带 有 报 
警 开关 部 件 的 测量 仪表 ,可 构成 两 位 调节 器 。 这 是 最 简单 
的 基地 式 调节 器 。 如 果 在 测量 仪表 内 附加 电动 或 气动 
PID 调节 器 ， 可 构成 调节 功能 较 强 的 基地 式 调节 器 。 例 
如 ,自动 平衡 记录 调节 仪 是 在 自动 平衡 记录 仪 内 附加 PID 
调节 部 件 构成 的 基地 式 调 节 器 ( 见 图 )。 图 中 I 为 自动 平 
衡 记 录 仪 部 分 ， 工 为 附加 的 电动 PID 调节 部 件 。 
(E EE 

jiguang chuanganq! 
激光 传感器 (laser transducer) 利用 激光 技 
术 进 行 测量 的 传感器 。 它 由 激光 器 、 激 光 检测 器 和 测量 
电路 组 成 。 激 光 传感器 是 新 型 测量 仪表 ， 它 的 优点 是 能 
实现 无 接触 远 距离 测量 ， 速 度 快 ， 精 度 高 ， 量 程 大 ， 抗 
光 、 电 干扰 能 力 强 等 。 

激光 和 激光 器 ”激光 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 最 重 
大 的 科学 技术 成 就 之 一 。 它 发 展 迅速 。 已 广泛 应 用 于 国 
防 、 生 产 、 医 学 和 非 电 测量 等 各 方面 。 激 光 与 普通 光 不 
同 ， 需 要 用 激光 器 产生 。 激 光 器 的 工作 物质 ， 在 正常 状 
态 下 ， 多 数 原子 处 于 稳定 的 低能 级 E,， 在 适当 频率 的 外 
界 光 线 的 作用 下 ， 处 于 低能 级 的 原子 吸收 光子 能 量 受 激 
ATRESIA E. FEIE, -E =h, Rh 
?为 普 朗 克 常 数 , > 为 光子 频率 。 反 之 ,在 频率 为 > 的 光 
的 诱发 下 ,处 于 能 级 瑟 * 的 原子 会 跃迁 到 低能 级 释放 能 最 
而 发 光 ， 称 为 受 激 辐射 。 激 光 器 首先 使 工作 物质 的 原子 
反常 地 多 数 处 于 高 能 级 ( 即 粒子 数 反 转 分 布 )， 就 能 使 受 
激 辐射 过 程 占 优势 ,从 而 使 频率 为 ”的 诱发 光 得 到 增强 ， 
并 可 通过 平行 的 反射 镜 形成 雪崩 式 的 放大 作用 而 产生 强 
大 的 受 激 辐射 光 ， 简 称 激光 。 激 光 具 有 3 个 重要 特性 
@@ 高 方向 性 ( 即 高 定向 性 ,光速 发 散 角 小 ), 激 光束 在 几 公 
里 外 的 扩展 范围 不 过 儿 厘 米 ，@ 高 单 色 性 ， 激 光 的 频率 
宽度 比 普通 光 小 10 倍 以 上 ， 回 高 亮度 ,利用 激光 束 会 聚 


最 高 可 产生 达 几 百 万 度 的 温度 。 激 光 器 按 工 作物 质 可 分 
为 4 种 。@ 固 体 激 光 器 : 它 的 工作 物质 是 固体 。 常 用 的 有 
红宝石 激光 器 、 挫 钞 的 包 铝 石榴 石 激光 器 ( 即 YAG 激光 
器 ) 和 铬 玻璃 激光 器 等 。 它 们 的 结构 大 致 相同 ， 特 点 是 
小 而 坚固 、 功 率 高 ， 铬 玻璃 激光 器 是 目前 脉冲 输出 功率 
最 高 的 器 件 ， 已 达到 数 十 兆 瓦 。@ 气 体 激 光 器 ， 它 的 工 
作物 质 为 气体 。 现 已 有 各 种 气体 原子 、 离 子 、 金 属 蒸气 、 
气体 分 子 激光 器 。 常 用 的 有 二 氧化 碳 激 光 器 、 氨 氛 激光 
器 和 一 氧化 碳 激光 器 ， 其 形状 如 普通 放电 管 ， 特 点 是 输 
出 稳定 ， 单 色 性 好 ， 寿 命 长 ， 但 功率 较 小 ， 转 换 效率 较 
低 。 轿 液体 激光 器 ， 它 又 可 分 为 整合 物 激光 器 、 无 机 液 
体 激 光 器 和 有 机 染料 激光 器 ， 其 中 最 重要 的 是 有 机 染料 
激光 器 ， 它 的 最 大 特点 是 波长 连续 可 调 。@@ 半 导体 激光 
器 ， 它 是 较 年 轻 的 一 种 激光 器 ， 其 中 较 成 熟 的 是 砷 化 久 
激光 器 。 特 点 是 效率 高 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 结 构 简单 ， 
适宜 于 在 飞机 、 军 舰 、 坦 克 上 以 及 步兵 随身 携带 。 可 制 
成 测 距 仪 和 瞄准 器 。 但 输出 功率 较 小 、 定 向 性 较 差 、 受 
环境 温度 影响 较 大 。 

应 用 ”利用 激光 的 高 方向 性 、 高 单 色 必 和 高 亮度 等 
特点 可 实现 无 接触 远 距 离 测量 ,激光 传感器 常用 于 长 度 、 
距离 、 振 动 、 速 度 、 方 位 等 物理 量 的 测量 ， 还 可 用 于 探 
伤 和 大 气 污染 物 的 监测 等 。 

激光 测 长 ”精密 测量 长 度 是 精密 机 械 制 造 工 业 和 光 
学 加 工 工业 的 关键 技术 之 一 。 现 代 长 度 计量 多 是 利用 光 
波 的 干涉 现象 来 进行 的 。 其 精度 主要 取决 于 光 的 单 色 性 
的 好 坏 。 激 光 是 最 理想 的 光源 ， 它 比 以 往 最 好 的 单 色光 
源 (所 -86 灯 ) 还 纯 10 万 倍 。 因 此 激光 测 长 的 量程 大 、 精 
度 高 。 由 光学 原理 可 知 单 色 光 的 最 大 可 测 长 度 工 与 波长 
入 和 谱 线 宽度 3 之 间 的 关系 是 =X*/3。 用 氨 -86 灯 可 测 
最 大 长 度 为 38.5 厘米 ,对 于 较 长 物体 就 需 分 段 测量 而 使 
精度 降低 。 若 用 氮气 气体 激光 器 , 则 最 大 可 测 几 十 公里 。 
一 般 测 量 数 米 之 内 的 长 度 ， 其 精度 可 达 0.1 微米 。 

流光 测 距 ” 它 的 原理 与 无 线 电 雷 达 相 同 ， 将 激光 对 
准 目标 发 射出 去 后 ， 测 量 它 的 往返 时 间 ， 再 乘 以 光速 即 
得 到 往返 距离 。 由 于 激光 具有 高 方向 性 、 高 单 色 性 和 高 
功率 等 优点 ， 这 些 对 于 测 远 距 离 、 判 定 目标 方位 、 提 高 
接收 系统 的 信 噪 比 、 保 证 测量 精度 等 都 是 很 关键 的 ， 因 
此 激光 测 距 仪 日 益 受 到 重视 。 在 激光 测 距 仪 基础 上 发 展 
起 来 的 激光 雷达 不 仅 能 测 距 , 而 且 还 可 以 测 目标 方位 、 运 
动 速度 和 加 速度 等 ， 已 成 功 地 用 于 人 造 卫 星 的 测 距 和 跟 
距 ， 例 如 采用 红宝石 激光 器 的 激光 雷达 ， 测 距 范围 为 
500~2 000 公里 ， 误 差 仅 几米 。 目 前 常 采用 红宝石 激光 
器 、 铂 玻璃 激光 器 、 二 氧化 碳 激光 器 以 及 砷 化 入 激光 器 - 
作为 激光 测 距 仪 的 光源 。 

KAM 它 基于 多 普 勒 原理 测量 物体 的 振动 束 
度 。 多 普 勒 原理 是 指 ， 若 波源 或 接收 波 的 观察 者 相对 于 
传播 波 的 媒质 而 运动 ， 那 么 观察 者 所 测 到 的 频率 不 仅 取 
决 于 波源 发 出 的 振动 频率 而 且 还 取决 于 波源 或 观察 者 的 
运动 速度 的 大 小 和 方向 。 所 测 频率 与 波源 的 频率 之 差 称 


od 


ASHORE. ERB ASHA-BRS WB fa= 
0/2, Av ARBRE. >A 为 波长 。 在 激光 多 普 勒 振动 
速度 测量 仪 中 ,由 于 光 往 返 的 原因 ,fa=20/。 这 种 测 振 
仪 在 测量 时 由 光学 部 分 将 物体 的 振动 转换 为 相应 的 多 普 
勒 频 移 , 并 由 光 检 测 器 将 此 频 移 转换 为 电信 号 ,再 由 电路 
部 分 作 适 当 处 理 后 送 往 多 普 勒 信号 处 理 器 将 多 普 勒 频 移 
信号 变换 为 与 振动 速度 相对 应 的 电信 号 ， 最 后 记录 于 磁 
带 。 这 种 测 振 仪 采用 波长 为 6 328 埃 ( A ) 的 氮 氛 激光 器 ， 
用 声 光 调 制 器 进行 光 频 调制 ， 用 石英 晶体 振荡 器 加 功率 
放大 电路 作为 声 光 调 制 器 的 驱动 源 ， 用 光电 倍增 管 进行 
光电 检测 ,用 频率 跟踪 器 来 处 理 多 普 勒 信号 。 它 的 优点 是 
使 用 方便 , 不 需要 固定 参考 系 , 不 影响 物体 本 身 的 振动 ， 
测量 频率 范围 宽 、 精 度 高 、 动 态 范围 大 。 缺 点 是 测量 过 
程 受 其 他 杂 散 光 的 影响 较 大 。 

浪 光 测 连 ” 它 也 是 基 多 普 勒 原理 的 一 种 激光 测速 方 
法 ， 用 得 较 多 的 是 激光 多 普 勒 流 速 计 《 见 流光 流量 计 )， 
它 可 以 测量 风 洞 气 流速 度 、 火 箭 燃 料 流速 、 飞 行 器 喷射 
气流 流速 、 大 气 风 速 和 化 学 反应 中 粒子 的 大 小 及 汇 豪 束 
度 等 。 


参考 书目 
彭 希 光 主 编 : “传感器 技术 手册 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 
CBI Hit) 
Jiguang liuliongjl 
激光 流量 计 (laser flowmeter) 利用 激光 的 


多 普 勒 效应 制 成 的 测速 式 流量 计 。 当 激光 光束 照 到 运动 
的 散射 体 〈 如 带 灰 尘 的 气流 》 上 时 ， 被 运动 散射 体 散射 
的 激光 产生 多 普 勒 频 移 。 频 移 与 散射 粒子 的 运动 速度 成 
正比 。 由 于 频 移 量 与 光 频 相差 约 10* 的 量 级 ， 不 能 用 仪 
器 直接 分 辨 ， 所 以 常 采用 外 差 技 术 ， 使 散射 光线 与 未 经 
频 移 光线 形成 差 频 ， 采 用 平方 律 检 波 器 ， 选 择 适当 的 平 
均 时 间 来 检测 出 以 差 频 波动 的 合成 光 信号 ， 即 可 根据 差 
频 求 出 介质 的 流速 。 激 光 流量 计 是 70 年 代 出 现 的 新 型 流 
量 计 ， 它 属于 非 接触 式 测量 ， 速 度 快 精度 高 ， 测 量 范 
， 抗 光 和 电 的 干扰 能 力 强 ( 见 灌 光 传感器 )。 激 光束 
还 可 沿 管道 移动 察 焦 ， 从 而 测 出 流速 分 布 图 。 

激光 流量 计 分 为 非 自动 对 准 式 和 自动 对 准 式 两 种 。 
非 自动 对 准 式 (图 1) 的 激光 器 发 出 平行 光束 ， 经 透镜 L 
聚焦 到 被 测 流体 区 域 。 未 被 散射 的 光线 经 反射 镜 到 达 分 


Ste BKK 
Py E aa 
激光 器 L 流动 区 ; 

Za l! 


ware D 
wD 
Hl 非 自动 对 准 式 激光 流量 计 原 型 
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光 镜 与 散射 光线 混合 后 到 达 检测 器 。 这 种 设计 的 光学 系 
统 需要 严格 对 准 ， 使 散射 光线 与 未 散射 光线 保持 平行 。 
自动 对 准 式 的 设计 (图 2) 完全 消除 了 两 束 光线 的 严格 对 
准 问题 。 激 光 器 的 输出 光线 由 透镜 工 , 到 达 透 镜 工 ,, 经 L， 


透射 透镜 p 接收 透镜 


aoe Li wa En 
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图 3 自动 对 准 式 激光 流量 计 原 理 


FRB MK. EAR L, 上 放 有 一 个 有 两 条 狭 锋 的 
遮光 板 ， 由 此 得 到 两 条 光线 。 由 于 它们 经 过 同一 透镜 聚 
焦 ， 必 然 在 同一 焦点 重合 。 这 种 系统 总 是 完全 对 准 的 并 
能 抗 振 。 它 的 工作 方式 也 有 两 种 ， 一 种 是 由 微粒 散射 的 
光 从 一 束 折 向 另 一 束 并 彼此 干涉 ， 即 多 普 勒 式 ， 另 一 种 
是 微粒 垂直 通过 一 东 干 涉 条 纹 以 传送 光 的 波动 ， 即 条 纹 
式 。 


参考 书目 
张 是 勉 、 杨 树 智 编著 : “自动 检测 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1987。 
GRE) 
Jiguang zhaopal 
激光 照排 (laser typesetting) 利用 计算 机 


控制 激光 设备 进行 照相 排 字 的 技术 ， 是 电子 照排 技术 中 
的 一 种 。 激 光照 排 设备 是 复杂 精密 的 高 级 输出 设备 。 通 
过 激光 照排 ， 可 以 得 到 高 质量 的 书 报 杂 志 等 印刷 品 ， 是 
计算 机 梢 助 出 版 中 的 关键 输出 设备 。 以 激光 照排 机 为 输 
出 机 的 电子 照排 系统 称 为 激光 照排 系统 。 中 国 于 1985 年 
研制 成 功 计算 机 激光 汉字 编辑 排版 系统 。 

原理 “文字 或 图 像 以 点 阵 ( 即 黑白 点 ) 组 成 ， 以 数字 
形式 存储 于 计算 机 中 ， 当 激光 在 底片 上 扫描 时 ， 数 字 信 
号 控制 激光 束 或 开 或 关 ， 使 其 曝光 成 像 。 

氨 氛 激光 管 发 出 激光 束 ， 经 调制 器 从 安全 遮光 器 上 
的 光 病 射出 。 当 机 器 盖 板 打 开 时 ， 安 全 滤 光 器 便 自动 插 
入 光路 。 为 合理 限制 光学 系统 的 尺寸 ， 用 棱镜 将 光束 反 
向 180"。 光 束 从 棱镜 反射 后 通过 光 强 变换 器 和 光 轴 漂移 
校正 透镜 ， 光 束 通过 第 二 块 180" KARREN AI 
器 。 扩 大 后 的 光束 射 到 倾斜 45” 的 反射 镜 上 ,向 下 转 90"， 
再 射 到 八 面 转 镜 上 。 它 的 每 个 小 反射 镜 与 45" 反射 镜 之 
间 的 夹 角 也 是 45"，, 其 作用 是 使 光束 转向 90"。 光 束 再 经 
聚焦 透镜 聚焦 后 射 到 胶片 上 。 每 当 小 反射 镜 反射 激 光束 
时 ,胶片 上 便 有 一 条 激光 束 扫 过 。 因 此 , 八 面 转 镜 每 转 一 
立 ， 胶 片上 就 有 八条 扫描 线 。 激 光 排 字 机 工作 时 ， 先 将 
排 字 内 容 信息 送 入 缓冲 寄存 器 ， 为 送 往 调制 器 作 准 备 。 
这 种 信息 以 "0" 和 “1" 的 形式 表示 ， 调 制 器 则 按 此 信息 来 
控制 光学 系统 中 光束 的 通 断 。 每 一 行 正 文 由 一 些 激光 扫 
描 线 组 成 ， 而 每 根 扫描 线 又 由 一 些 黑白 点 组 成 。 一 个 组 
冲 寄存 器 中 的 信息 用 完 后 ， 另 一 缓冲 寄存 器 内 已 装 满 后 
续 正文 的 信息 。 这 样 ， 信 息 就 连续 不 断 地 送 入 调制 器 。 
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党 光照 排 机 的 组 成 激光 照排 机 由 激光 器 .调制 器 、 
光 强 变换 器 、 光 轴 漂移 校正 透镜 、 扩 束 器 和 八 面 转 镜 组 
成 。 

O 激光 器 它 是 一 根 充满 气氛 气体 的 管子 ,管子 的 
一 端 是 全 反射 镜 ， 另 一 端 是 稍 带 透 过 率 的 反射 镜 。 氨 原 
子 受 射频 电源 激励 后 放出 许多 电子 。 这 些 电子 与 所 原子 
相 碰 擅 又 使 氛 原 子 也 变 成 受 激 态 。 受 激 氨 原 子 再 去 碰撞 
复原 子 。 碰 挤 过 程 中 所 产生 的 能 量 转 换 引 起 氨 氛 原子 气 
体 发 光 。 光 在 激光 管 两 反射 镜 间 来 回 反射 ， 以 改善 其 相 
干 性 和 平行 性 ， 最 后 从 稍 带 透 过 率 的 反射 镜 中 输出 。 氨 
气流 光 管 的 优点 是 光 来 平行 性 好 , 它 的 单 色 性 也 非常 好 ， 
不 再 需要 光学 系统 来 消除 色差 。 

© 调制 器 ”根据 光 折射 原理 控制 光学 系统 中 光束 
的 通 断 的 光学 开关 。 激 光 排 字 机 上 的 光 调 制 器 用 的 是 一 
块 声 光 晶体 材料 调制 器 关闭 时 ,激光 束 从 晶体 中 直接 通 
过 ， 而 当 调制 器 工作 时 ， 射 频 电源 使 声 光 晶体 产生 压力 
该。 品 体 中 的 这 种 变化 使 光束 发 生 衍射 《 即 输出 不 止 一 
条 折射 光线 )。 精 确 的 光 调制 器 可 使 一 级 衍射 光线 得 到 加 
强 。 从 光学 系统 射出 的 正 是 这 样 一 条 被 加 强 的 光束 。 

O 光 强 变换 器 、 它 通过 位 置 的 调节 来 改变 激光 束 
的 强度 ,以 适应 各 种 不 同 的 输出 要 求 。 它 共有 9 个 工作 位 
置 。0 位 是 一 个 无 小 光 作用 的 透明 光 亲 ,1~8 位 是 强度 小 
该 器 工作 位 置 ， 位 置 数码 越 大 ， 光 强 衰 减 得 越 厉 害 。 

© 光 轴 漂移 校正 透镜 ”由 于 温度 等 多 种 因素 的 影 
响 ， 光 束 可 能 漂 离 正确 路 线 ， 漂 移 校正 透镜 就 是 用 来 消 
除 这 种 漂移 偏差 的 。 

OFRE 用 以 扩大 光束 直径 。 

© 八 面 转 镜 ” 它 是 有 八 个 小 反射 镜 的 棱锥 体 ， 以 
3 000 转 /分 的 速度 顺 时 针 旋转 。45" 反 射 镜 将 扩 束 器 输 
出 的 光束 反射 到 八 面 转 镜 的 小 反射 镜 上 。 每 当 小 反射 镜 
转 到 确定 位 置 时 ， 光 束 就 被 反射 到 水 平 扫描 平面 上 ， 即 
从 胶片 上 扫 过 。 每 个 小 反射 镜 对 应 的 胶片 进 给 量 为 
0.025 4 毫米 。 八 面 转 镜 轴 上 装 有 一 块 回 盘 状 光栅 。 它 是 
一 块 表面 刻 有 3 000 条 线 的 回 形 有 机 玻璃 板 。 当 八 面 转 
镜 旋 转 时 ， 计 算 机 即 跟踪 扫描 过 程 ， 控 制 信号 由 与 光栅 
刻 线 对 齐 的 光电 池 提供 。 

激光 直接 制版 ”用 激光 束 在 感光 板材 上 曝光 成 像 ， 
经 处 理 后 直接 上 胶印 轮转 机 印刷 ， 这 种 技术 称 为 激光 直 
接 制版 ,具有 这 种 功能 的 激光 照排 机 称 为 第 五 代 照 排 机 。 

《 沈 海 祥 ) 

jidoshongpu gujl 

BAMMBHit (maximum entropy spectrum 
estimation) 估计 平稳 随机 过 程 功率 谱 密度 的 方 
法 ， 这 种 方法 在 外 推 时 能 使 自 相关 函数 在 未 知 点 的 取 值 
具有 最 大 统计 自由 度 。J. P. 伯 格 于 1967 年 首先 提出 这 
种 方法 并 把 它 称 为 极 大 灶 谱 估计 。 极 大 灶 谱 估计 最 初 应 
用 于 地 球 物理 学 领域 地 震 记录 数据 的 分 析 , 后 来 在 雷达 、 
声 纳 、 图 像 处 理 、 语 言 分 析 以 及 生物 医学 等 领域 都 有 广 
泛 的 应 用 。 


在 统计 学 中 ， 粹 是 对 各 种 随机 试验 不 确定 程度 的 一 
种 度量 。 概 率 分 布 的 炉 越 大 、 试 验 的 可 能 结果 越 不 确定 。 
伯 格 的 思想 是 要 在 外 推 相关 函数 的 每 一 步 ， 都 既 能 保证 
相关 函数 的 已 知 部 分 不 变 ， 又 能 在 新 增加 外 推 值 之 后 使 
概率 分 布 具 有 最 大 的 炉 ， 也 就 是 在 每 步 外 推 时 不 对 未 知 
点 处 自 相关 函数 取 值 施 加 任何 限制 ( 即 其 取 值 具有 最 大 
统计 自由 度 ， 不 对 它 强加 任何 条 件 )。 极 大 炉 谱 估计 的 
这 种 特点 能 克服 传统 的 功率 谱 估计 方法 分 辩 率 不 高 的 弱 
点 "在 理论 上 ,过 程 的 功率 谱 是 自 相关 函数 的 传 里 叶 变 换 。 
传统 的 功率 谱 估计 方法 是 将 样本 自 相关 函数 乘 以 某 种 窗 
函数 ( 即 对 自 相关 函数 加 权 )， 然 后 再 作 传 里 叶 变 换 。 窗 
函数 可 以 增加 谱 估计 的 稳定 性 并 减少 谱 的 泄漏 ， 但 窗 函 
数 会 限制 谱 的 分 辨 力 。 传 统 方法 存在 的 问题 实际 上 是 由 
于 它 把 没有 观测 到 的 数据 《或 其 自 相关 函数 ) 都 看 作为 
零 ， 同 时 对 已 知 部 分 的 信息 加 以 人 为 修改 (加 权 ) 而 引起 
的 。 而 极 大 炉 谱 估计 对 已 知 的 最 大 迟延 以 外 的 自 相关 函 
数 进行 合理 的 外 推 ， 因 而 能 提高 所 求 功率 谱 的 分 辩 力 ， 
特别 是 在 已 知 数据 量 较 少时 ， 其 效果 比 传统 方法 更 优 。 

假设 一 个 平稳 正 态 过 程 自 相关 函数 的 前 N+1 个 迟 


延 点 的 值 7(0),r(1),…,r(N) 已 确 知 ,需要 求 r(N+1) 的 
值 。 以 r(0),r(1)，…sr(N+I) 作 为 相关 函数 , 则 对 应 的 
N+ 246 TE 2553 MAA 


In(2xe)"*/#det [RCN + 1)]/? 
其 中 RCN+1) 为 相关 阵 : 
rd) 
(0) 


r(N) 
r(N-1) 


r(N+1)) 
r(N) 


T(N+1) rN) … ra) r0) 
A AKR FETA det[RN+1)] 为 最 
大 。 可 以 使 det[RCN+1)] 对 >(N+1) 的 偏 导数 为 零 ， 
求 出 rCN+1)。 将 得 到 的 rN+1) 代入 BCN+2)， 同 
理 可 根据 使 det[RCN+2)] 为 最 大 的 条 件 求 出 rCN+2)。 
再 把 求 到 的 "N+1) 和 rCN+2) 代 入 RCN+3) 中 的 相应 
元 素 ， 对 det[R(N+3)] 求 极 大 可 得 到 7(N+3), 依 此 类 
推 。 
与 这 种 方法 得 到 的 自 相关 函数 所 对 应 的 功率 谱 为 


G c=] Sra, exp(—iomAty|™* 
| me 


式 中 i= 1 At ROM RAM, wR, M+ 
WRAN, MAAC, sau)" 中 各 元 素 可 由 ROM )A= 
《1,0,…,0)" 求 得 ,T 表 示 转 置 。 

实际 计算 时 ,由 于 只 掌握 x(t) 的 有 限 记录 而 无 法 得 
知 自 相关 函数 的 精确 值 ， 因 此 只 能 用 它 的 估计 Mt HR. 
伯 格 在 求 取 r 和 AC 参数 向 量 ) 的 估 值 方面 还 提出 一 种 递 
推算 法 ， 它 可 以 避免 和 矩阵 求 道 ， 充 分 利用 数据 所 提供 的 
信息 ， 而 且 递 推 过 程 每 步 所 对 应 的 行列 式 det& 都 是 非 
负 定 的 。 后 来 又 有 其 他 学 者 提出 新 的 算法 ， 克 服 伯 格 算 
法 中 的 缺点 (如 所 谓 谱 线 分 裂 和 谱 峰 漂移 )， 但 算法 的 变 
化 并 不 改变 极 大 炉 的 原则 。 《 杨 位 钦 ) 
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极 大 值 原理 (maximum principle) 最 优 控 
制 理论 中 用 以 确定 使 受 控 系 统 或 运动 过 程 的 给 定性 能 指 
标 取 极 大 或 极 小 值 的 最 优 控制 的 主要 方法 。 在 工程 领域 
中 很 大 一 类 最 优 控制 问题 都 可 采用 极 大 值 原理 所 提供 的 
方法 和 原则 来 定 出 最 优 控制 的 规律 。 在 理论 上 ， 极 大 值 
原理 还 是 最 优 控制 理论 形成 和 发 展 的 基础 。 极 大 值 原理 
是 对 分 析 力学 中 古典 变 分 法 的 推广 ， 能 用 于 处 理由 于 外 
力 源 的 限制 而 使 系统 的 输入 《〈 即 控制 ) 作用 有 约束 的 问 
题 。 极 大 值 原理 是 20 世 纪 50 年 代 中 期 苏联 学 者 工 , C. 庞 
特 里 亚 金 提出 的 ， 有 关 这 一 原理 的 主要 结果 及 其 严格 的 
数学 证 明 ， 都 发 表 在 后 来 出 版 的 《最 优 过 程 的 数学 理论 》 
一 书 中 。 

最 优 控制 问题 ”最 优 控制 问题 是 从 大 量 的 工程 实际 
问题 (特别 是 航天 和 航空 技术 问题 ) 中 提炼 出 来 的 一 个 控 
制 理论 问题 。 最 优 控制 问题 有 四 个 要 素 。 

O 受 控 系统 或 过 程 的 数学 模型 ”通常 采用 状态 方 
程 ( 见 状 态 空间 法 ) 的 形式 , 它 是 状态 向 量 * 的 一 阶 微分 方 
Fe t= [(%,u,t), IER u 为 控制 向 量 ,t 为 时 间 变 量 。 在 最 
一 般 的 情况 下 ， 受 控 系统 是 非 线 性 ( 见 非 线性 控制 系统 》 
和 时 变 ( 见 时 变 系 统 ) 的 ， 所 以 人 x,4,) 为 非 线 性 和 时 变 
的 向 量 函 数 。 

© 容许 控制 ”工程 实际 因素 的 限制 决定 了 控制 器 
的 允许 类 型 一 个 容许 控制 只 能 在 控制 的 容许 类 中 选取 。 
用 如 表示 系统 的 控制 的 允许 类 ， 则 在 数学 上 可 将 容许 控 
制 4 表 示 为 u EU。 通 常 U 受 到 封闭 性 的 边界 限制 。 

图 目标 集 在 控制 作用 下 系统 状态 所 要 达到 的 目 
标 区 。 这 个 目标 区 可 以 是 一 个 给 定 的 点 ,也 可 以 是 一 个 给 
EWR. Hi 表示 运动 过 程 的 末 时 刻 ，x(#) 表 示 末 时 
刻 系统 的 状态 ， 则 目标 集 常 可 用 向 量 等 式 9(x(tr), 吉 ) 一 
O ARRERA) tO KHR. 

© 性 能 指标 ”反映 和 评价 系统 性 能 优 劣 的 指标 ,性 
能 指标 的 形式 由 实际 问题 来 决定 ， 通 常 有 两 种 类 型 ， 表 
示 系 统 在 末 时 刻 状 态 的 性 能 指标 称 为 末 值 型 性 能 指标 ， 
IA SA) tos 用 特定 函数 的 积分 表示 系统 运动 过 程 
中 的 性 能 的 指标 称 为 积分 型 性 能 指标 ， 记 为 


er cupat 

n 

其 中 入 为 初始 时 刻 。 性 能 指标 的 一 般 形 式 为 
I[uc-y]=S (x(tp, to +f Lt) dt 


称 为 混合 型 性 能 指标 。 性 能 指标 值 的 大 小 依赖 于 控制 作 
用 的 整体 以 *) 的 选择 ， 而 不 是 取决 于 控制 4 在 上 时 刻 
的 值 ， 因此 J[x(* )] 是 控制 函数 & ) 的 函数 ( 称 为 x ) 的 
ZE). 

最 优 控制 问题 可 表述 为 ， 寻 求 一 个 容许 控制 u(t)， 
以 使 受 控 系统 从 某 个 的 初始 状态 式 加 ) 一 mo 出 发 ,在 
末 时 刻 所 达到 目标 集 ， 并 且 使 性 能 指标 泛 函 J[x(… 7] 达 
到 极 小 值 或 极 大 值 。 如 果 这 个 问题 是 有 解 的 ， 那 么 就 

201 


极 


称 求 得 的 容许 控制 为 最 优 控制 ， 记 为 w*(t); 而 系统 状态 
方程 在 uw*(t) 作 用 下 的 解 称 为 最 优 轨 线 , 记 为 x*(t); 相 应 
的 极 小 或 极 大 性 能 指标 值 J[u*《 )]， 称 为 最 优 指标 值 。 
在 数学 上 ,最 优 控 制 问题 的 实质 ， 是 对 受 约束 的 泛 函 
Jul )] 求 极 值 的 问题 ,其 中 的 约束 条 件 为 系统 的 状态 方 
程 、 目 标 集 方程 和 容许 控制 域 。 

极 大 值 原理 的 基本 形式 ”对 于 定常 系统 的 最 优 控制 
问题 的 极 大 值 原理 可 表述 如 下 ， 和 如 果 最 优 控制 问题 的 数 
学 模型 为 


受 控 系统 =fx,u)， x )=%, FE [torte] 
目标 集 ICED) =0, gxt)) SO 
容许 控制 = YEU 

性 能 指标 J[u*)]=SCx(ti)》 

末 时 刻 如 自由 


则 UC) oF ORS Hil MCE) 为 最 优 轨 线 和 人 友 为 最 优 末 时 

刻 的 必要 条 件 有 五 项 。 
© xx#(t) 满 足 方程 

二 
@ X(t) 满 足 方程 
Gael OH(x*,u*,A) 
式 中 H(X, uA) 一 Xt)f(x,u) 称 为 给 定 问题 的 哈密 顿 函 
数 ,和 T(E) 为 X(t) 的 转 置 。X(t) 称 为 状态 x(t) 的 伴随 状态 ， 


AASR, EEL tt] 


而 其 方程 称 为 伴随 方程 。 
图 At MRT 
Xt) = mS eH) „AUEN 
C0 


式 中 之 0 为 标量 ,x 和 * 为 向 量 ， 它 们 是 不 全 为 零 的 待 
定量 , 且 有 v9:(x*(4)) 一 0, 通 常 称 此 条 件 为 横 截 条 件 。 

© u*(t) 满 足 条 件 

Ha, u*,2) = max HCY,u,N) 
© 确定 此 的 方程 为 
HOXE) u(t), ACEN) = HC (tf) UCR) ACHE) = 0 

极 大 值 原 理 的 名 称 就 来 自 于 条 件 @。 据 此 定 出 最 优 
控制 w(t) 的 关系 式 后 ， 最 优 控制 问题 的 求解 就 归结 为 
对 运动 方程 及 其 初始 条 件 C) 和 伴随 方程 及 其 末 时 刻 
条 件 XH) 联合 求解 ， 这 种 问题 称 为 两 点 边 值 问题 。 更 一 
般 形式 的 最 优 控制 问题 (包括 受 控 过 程 为 时 变 系统 ,性 能 
指标 为 积分 型 指标 或 混合 型 指标 、 末 状态 的 约束 方程 为 
更 复杂 的 形式 等 情况 ) 的 极 大 值 原理 的 结果 都 可 由 上 述 
基本 形式 导出 。 

景 优 控制 的 类 型 ”在 一 般 情 况 下 ， 由 极 大 信和 原理 定 
出 的 最 优 控制 是 时 间 变量 + 的 函数 uw*(t), 称 为 程序 控制 
或 开 环 拉 制 , 程 序 控制 的 主要 缺点 ,是 不 能 消除 或 抑制 由 
于 参数 的 变动 和 环境 的 变化 对 系统 造成 的 扰动 。 最 优 控 
制 的 另 一 类 形式 是 表示 为 状态 变量 AON BRU, 
实质 上 是 一 种 状态 反馈 ， 称 为 综合 控制 或 闭环 控制 ， 其 
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优点 是 对 抑制 扰动 有 利 。 原 则 上 极 大 值 原理 能 够 用 来 
确定 综合 控制 形式 的 最 优 控制 ， 但 除了 一 些 典型 的 最 优 
控制 问题 外 。 对 于 一 般 的 情况 决定 综合 控制 往往 相当 困 
难 。 在 工程 领域 中 ， 最 为 常见 的 一 种 综合 控制 形式 是 所 
谓 的 瑟 - 厂 控 制 。 在 这 类 控制 形式 中 ,根据 系统 的 运动 状 
况 ， 最 优 控制 u* 的 各 个 控制 变量 在 整个 过 程 中 分 段 地 
取 为 容许 控制 范围 的 正 最 大 值 或 负 最 大 值 , 研 - 帮 控 制 的 
原理 是 把 最 优 控制 问题 归结 为 ， 将 状态 空间 划分 为 两 个 
区 域 ， 一 个 区 域 对 应 于 控制 变量 取 正 最 大 值 ， 另 一 个 区 
域 对 应 于 控制 变量 取 负 最 大 值 。 这 两 个 区 域 的 分 界面 称 
为 开关 面 ,而 决定 厨 - 厨 控制 的 具体 形式 的 关键 就 是 决定 
开关 面 。 厂 -至 控制 形式 的 最 优 控制 常用 于 最 追 控 制 系 
BARA RHE Ath. HEM ARE FR eB 
制 变量 由 正 最 大 值 跃 变 到 负 最 大 值 的 次 数 是 有 限 的 ， 只 
有 在 跃 变 瞬时 控制 变量 可 取 值 于 限制 范围 的 任何 值 。 但 
WT REM, -AREE PA AIA, I 
PME MT A RACER, AMA AT 
异 最 优 控制 问题 。 对 于 奇异 最 优 控制 问题 ， 仅 由 极 大 值 
原理 的 条 件 还 不 足以 确定 奇异 时 间 区 间 内 的 最 优 控制 kx 
与 最 优 轨 线 x* 间 的 关系 即 综合 控制 的 形式 。 

LQ 问题 线性 二 次 型 性 能 指标 的 最 优 控制 问题 。 在 
LQ 问题 中 ， 受 挖 系统 为 线性 系统 ， 运 动 方程 具有 形式 
=A Bt)us 性 能 指标 是 状态 x* 和 控制 4 的 一 个 二 
次 型 函数 的 积分 ， 可 表示 为 


TUJA SEEE y| TORE 
o 


十 MTCt)RMCt)]dt 

其 中 加 权 阵 8 和 @@ 为 半 正 定 对 称 阵 ,R 为 正定 对 称 阵 ; 控 
制 4 的 各 个 控制 变量 的 取 值 范围 不 受 限 制 。 根 据 极 大 值 
原理 很 容易 定 出 LQ 问题 的 最 优 控制 

W(t) = —R™“BTt)P(t)e*(t) 
它 是 一 种 线性 状态 反馈 形式 的 综合 控制 。 其 中 Ro 表示 
HERY, Bt eR AMBER, TM PCt) 为 正定 
对 称 和 矩阵 ， 是 如 下 的 矩阵 黎 卡 提 微 分 方程 的 解 ， 

— P(t) = P(t) A(t) HANEP) 
+Q—P(t)B(tyR™'BT(t)PCt) 
P(t, =S 

在 工程 领域 中 ， 很 多 情况 下 受 控 系 统 是 定常 系统 ， 即 其 
运动 方程 为 =Ax+ Buw， 且 取 初 时 刻 避 = 0， 而 末 时 Al 
如 一 co， 性 能 指标 泛 函 为 


Tu ;= 和 | [x(t @ucty + ut(tyRucty Jdt 
n 


HR RERERCA, BARO Et), EECA, 

C) 为 能 观测 ( 见 能 观测 性 )， 其 中 C 为 由 分 解 @= CC? | 

出 的 矩阵 ,那么 最 优 控制 ut = 一 Kx* 具 有 状态 x* 的 线性 

定常 反馈 的 形式 ， 反 馈 甜 阵 天 = R-'BIP，P 为 如 下 的 矩 

阵 黎 卡 提 代数 方程 的 解 ， 3 
PA+A™P+Q-—PBR™B'P=0 

这 类 控制 问题 的 优点 是 反馈 矩阵 K 为 常 阵 ， 可 由 计算 机 


事先 通过 计算 定 出 ， 不 必 在 控制 系统 中 引入 计算 机 进行 
实时 控制 。LQ 问 题 在 工程 上 常 称 为 线性 调节 器 问题 。 

次 优 控制 ”对 于 较为 复杂 的 受 控 系 统 ， 即 使 系统 为 
线性 的 情况 ， 最 优 控制 问题 的 求解 也 常 有 大 量 的 计算 。 
采用 次 优 控制 ， 可 在 保证 性 能 指标 值 足够 接近 最 优 性 能 
秆 的 同时 ， 显 著 地 减少 问题 求解 的 计算 量 。 实 现 次 优 控 
制 的 主要 的 途径 是 把 复杂 的 受 控 系统 通过 适当 的 方法 化 
为 两 个 较为 简单 的 子 受 控 系统 ， 并 且 针 对 子 系统 来 计算 
最 优 控制 ， 再 综合 地 作 必要 的 修正 。 实 现 系 统 分 解 的 途 
径 有 非 奇 异 摄 动 方法 和 奇异 摄 动 方法 。 对 控制 函数 的 修 
正 需 按期 望 性 能 指标 值 对 最 优 性 能 值 的 接近 程度 来 确 
定 ， 要 求 接近 的 程度 越 高 ， 修 正 计算 量 也 就 越 大 。 特 别 
是 对 于 要 求 计算 机 实时 控制 的 受 控 系统 ， 为 了 避免 过 大 
的 计算 量 或 避免 增加 控制 系统 在 组 成 上 的 复杂 性 ， 常 常 
更 宜 采 用 次 优 控制 以 代替 最 优 控制 。 

极 大 值 原理 的 推广 ” 极 大 值 原理 不 仅 可 用 于 解决 连 
续 形式 的 受 控 系统 的 最 优 控制 问题 ， 而 且 还 被 推广 于 处 
理 离散 形式 的 受 控 系 统 的 最 优 控制 问题 。 离 散 最 优 控制 
问题 的 极 大 值 原理 称 为 离散 极 大 值 原理 。 极 大 值 原理 对 
求解 分 布 参数 系统 的 最 优 控制 问题 也 很 有 效 ， 相 应 的 方 
法 称 为 分 布 参数 系统 的 极 大 值 原理 。 

参考 书目 

关系 直 、 韩 京 清 等 编著 :< 极 值 控制 与 极 大 值 原理 >, 科 学 出 版 
社 ， 北 京 ，1980。 
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(Rh MAH) 

jidian peizhi 
极点 配置 (pole assignment) ”通过 比例 环节 
的 反馈 把 定常 线性 系统 的 极点 移 置 到 预定 位 置 的 一 种 综 
合 原理 。 极 点 配置 的 实质 是 用 比例 反馈 去 改变 原 系统 的 
自由 运动 模式 ,以 满足 设计 规定 的 性 能 要 求 。 

定常 线性 系统 的 动态 特性 在 很 大 程度 上 取决 于 它 的 
传递 函数 矩阵 ( 见 传递 函数 ) 的 极点 在 复数 平面 (表示 复 
数 s=x+ 庆 的 直角 坐标 平面 ) 上 的 位 置 。 对 于 一 个 给 定 的 
系统 ， 能 否 和 如 何 用 比例 反馈 方法 把 极点 移 置 到 指定 的 
位 置 ， 这 既是 一 个 理论 问题 ， 同 时 也 是 一 个 方法 问题 。 
传统 的 输出 反馈 方法 虽然 也 能 改变 系统 极点 的 位 置 ， 但 
有 很 大 的 局 限 性 。 对 于 单 输入 单 输出 情况 ， 输 出 反馈 只 
能 使 极点 在 根 轨迹 曲线 上 变动 ， 而 不 能 把 它们 移 到 其 他 
位 置 上 去 ( 见 根 轨 迹 法 )。 采 用 状态 反馈 方法 可 以 实现 极 
点 的 任意 配置 。 

给 定 一 个 定常 线性 系统 (4,B,C)( 见 线性 系统 理论 )， 
则 在 采用 反馈 增益 矩阵 K( 即 比例 环节 实现 状态 反馈 
后 ， 闭 环 系统 就 变 成 为 (4- BK,B,C).。 闭 环 系统 的 特征 
多 项 式 即 是 行列 式 |sI 一 A+ BK|。 极 点 配置 问题 就 归结 
为 对 于 指定 的 nt 个 期 望 极点 s1,s,,…,sn(n 是 系统 的 维 数 ) 
确定 一 个 适当 的 反馈 增益 矩阵 K, 使 下 式 成 立 : 


|sI-A+BK| =(s—s,)(s—s,)---(s—s,) 
RERRRA,B, CEE ULEEE I, MWR 
镇 增 益 和 矩阵 天 就 一 定 可 以 找到 。 反 馈 增益 矩阵 开 的 求解 ， 
对 于 单 输入 单 输出 情况 ， 已 有 较为 简单 的 计算 公式 ， 对 
于 一 般 的 多 输入 多 输出 情况 ， 计 算 步骤 要 复杂 得 多 ， 往 
往 需 要 采用 计算 机 来 处 理 。 

由 于 输出 反馈 在 技术 上 容易 实现 ， 用 输出 反馈 方法 
配置 极点 的 问题 频 引 人 注意 ， 但 已 得 到 的 结果 尚 很 不 成 
e 

参考 书目 

Chi-Tsong Chen, Linear System Theory and Design, 
Holt, Rinehart and Winston, New York, 1984. 

《 何 善 博 ) 

jixlan zuoye jiqiren 
极限 作业 机 器 人 (robot under critical work- 
ing condition) 。 能 在 人 难以 承受 的 工作 条 件 下 作 
业 的 机 器 人 ， 如 原子 能 辐射 下 作业 的 机 器 人 、 水 下 作业 
的 机 器 人 、 救 灾 排 险 机 器 人 、 空 间作 业 机 器 人 、 地 下 采 
掘 机 器 人 等 。 极 限 作业 机 器 人 的 操作 现场 一 般 不 能 有 人 
直接 参与 ， 因 此 第 一 代 示 教 再 现 机 器 人 不 能 满足 要 求 ， 
极限 作业 机 器 人 属于 第 二 代 ( 带 感知 系统 ) 机 器 人 。 由 于 
极限 作业 的 场合 不 同 ， 极 限 作业 机 器 人 的 结构 和 功能 也 
不 一 样 。 典 型 的 极限 作业 机 器 人 有 如 下 的 结构 和 功能 ， 
@ 传 感 器 系统 : 主要 有 力 觉 系统 (包括 触觉 、 力 觉 和 滑 觉 
等 )、 视 觉 系统 (包括 可 见 光 视觉 、 红 外 视觉 、X 光 视 觉 、 
超声 视觉 、 微 波 视觉 等 )。 有 些 极限 作业 机 器 人 还 带 有 
听觉 系统 。 传 感 系 统 的 功能 是 给 般 控 排 作者 有 临场 感 或 
给 自主 式 极限 作业 机 器 人 提供 环境 与 作业 对 象 的 状态 信 
SB. OMA: RPE AAS AER AMET 
R, AERLOKME, AEREE PORTE i 
控 方 式 有 指令 方式 (包括 有 线 传输 、 无 线 传输 )、 随 动 方 
式 以 及 上 还 两 种 的 混合 方式 。@@ 移 动机 构 ， 主 要 有 有 履带 
车 辆 等 方式 ， 使 机 器 人 在 盟 控 下 进入 作业 区 ， 并 能 在 一 
定 的 范围 中 活动 。@ 故 障 自 诊断 和 自救 系统 ， 在 故障 发 
生 后 ， 发 出 故障 信息 并 指出 故障 所 在 ， 并 能 自动 接 通 备 
用 系统 排除 故障 。 在 严重 的 情况 下 ， 可 自动 返回 、 撤 出 
极限 作业 区 。@@ 灵 活 的 末端 操作 器 。 

世界 发 达 国 家 都 十 分 重视 极限 作业 机 器 人 的 研究 和 
开发 ,已 研制 出 各 种 型 号 的 极限 作业 机 器 人 。 日 本 与 联邦 
德国 联合 研制 出 的 MF -3 型 极限 作业 机 器 人 , 由 前 后 角 
度 可 调整 的 4 个 车 辆 、 操 作 器 、 动 力 等 部 分 组 成 。 操 作 
者 利用 远 距离 操作 盘 控制 机 器 人 的 行动 和 作业 。 它 可 抓 
3 米 以 上 高 处 的 东西 ， 在 倾斜 地 带 可 调节 各 车 辆 位 置 保 
持 水 平 ， 在 狭小 的 地 方 车 辆 可 立 起 来 ， 可 在 52.5” 的 梯 
子 上 升降 。( 参 见 彩 图 插页 第 39 页 7 

已 投入 使 用 的 极限 作业 机 器 人 一 般 属 于 遥控 机 器 
人 ， 需 要 人 的 指挥 才能 完成 操作 任务 。 这 就 限制 了 它 在 
外 层 空间 、 深 水 下 、 深 地 下 完成 复杂 的 任务 。 因 此 人 们 
正 进一步 研究 和 开发 半 自 主 和 自主 式 极限 作业 机 器 人 。 
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它 具有 智能 ， 能 接受 面向 任务 的 命令 ,自动 搜索 目标 , 自 
动 制订 规划 并 完成 任务 。 (X 林 BBE) 


jizhl kongzhi xitong 

极 值 控制 系统 (extremal control systems) 
在 给 定 约束 条 件 下 ,使 系统 的 某 种 性 能 指标 具有 极 值 的 
自动 控制 系统 。 控 制 规律 使 系统 的 性 能 指标 取 极 值 的 控 
制 称 为 极 值 控制 。 在 一 般 情况 下 , 极 值 控制 不 是 叭 一 的 。 
系统 的 全 部 极 值 控制 组 成 一 个 集合 ， 其 中 有 一 个 或 数 个 
极 值 控制 使 系统 的 性 能 指标 取 最 优 值 (最 大 值 或 最 小 
值 ), 称 为 最 优 控制 。 因 此 系统 若 存在 一 个 最 优 控制 ， 则 
它 必 属于 极 值 控制 。 反 之 , 极 值 控制 不 一 定 是 最 优 控制 。 
早期 ， 也 有 人 将 极 值 控制 称 为 最 优 控制 〈《 见 最 优 控 制 理 
ie, RH AD. Chee) 


JIzhong canshu xitong 

集中 参数 系统 (systems with lumped para- 
meter) 。 数学 模型 为 常 微分 方程 (或 常 微分 方程 组 
的 系统 。 集 中 参数 系统 可 用 有 限 个 状态 描述 。( 见 分 布 参 
数 系统 )。 CR AMD 


Jizong canshu xitong 
集 总 参数 系统 (systems with lumped parame- 
ter) 即 集 中 参数 系统 ( 见 分 布 参 数 系统 )。 


Jihe dingli jiq! zhengming 

几何 定理 机 器 证 明 (mechanical theorem-pro- 
ving in geometry) 用 计算 机 自动 证 明 某 一 类 型 
几何 定理 ， 甚 至 某 一 种 几何 全 部 定理 的 原理 和 方法 。 从 
理论 角度 看 ， 几 何 定理 的 机 器 证 明 要 经 历 公理 化 、 代 数 
化 与 坐标 化 、 机 械 化 等 步骤 ， 才 能 编制 程序 并 在 计算 机 
上 实现 。 可 用 机 器 证 明 的 几何 定理 (主要 是 初等 几何 的 
定理 ) 有 三 种 不 同类 型 ， 与 之 对 应 则 有 三 种 不 同 的 机 器 
证 明 方 法 。 每 一 类 型 定理 的 机 器 证 明 都 必须 假设 代数 化 
与 坐标 化 已 经 完成 ， 而 且 可 把 几何 定理 的 证 明 问题 化 为 
一 些 代数 关系 式 的 处 理 问题 。@ 第 一 类 型 定理 的 特征 是 
假设 部 分 的 所 有 代数 关系 式 对 于 某 些 特定 变量 都 必须 是 
线性 的 ,包括 一 类 构造 型 的 纯 交点 定理 ,其 对 应 的 机 器 证 
明 方 法 称 为 希 尔 伯 特 方法 ，@ 第 二 类 型 定理 的 特征 是 假 
设 和 终结 部 分 的 代数 关系 式 都 可 用 多 项 式 的 方程 来 表 
示 ， 其 对 应 的 机 器 证 明 方 法 是 中 国 数学 家 吴 文俊 首先 提 
出 的 ， 称 为 吴 文 俊 方法 ，@ 第 三 类 型 定理 的 特征 是 假设 
和 终结 部 分 可 以 是 任意 的 多 项 式 等 式 或 不 等 式 ， 但 其 系 
数 必须 在 一 实 闭 域 中 ,因而 原来 的 几何 必须 有 次 序 关系 ， 
其 对 应 的 机 器 证 明 方 法 称 为 塔 斯 基 方法 。 这 三 种 方法 各 
有 其 适用 范围 ,但 就 可 以 通用 的 那些 定理 证 明 问题 来 说 ， 
希 尔 伯 特 法 效率 最 高 而 塔 斯 基 法 效率 最 低 ， 但 是 前 者 的 
适用 范围 很 窗 。1980 年 在 HP9835A 机 上 , 用 吴 文俊 方法 
成 功 地 证 明了 勾 股 定理 、 西 姆 逊 线 定理 、 帕 普 斯 定理 、 
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帕斯卡 定理 、 费 尔 巴 哈 定 理 , 并 在 45 个 帕斯卡 点 中 发 现 
了 20 条 帕斯卡 圆锥 曲线 ， 这 种 方法 还 推广 到 微分 几何 ， 
将 微分 几何 曲线 论 中 的 贝 届 朗 定理 推广 到 仿 射 微分 几 
何 。 吴 文俊 的 研究 成 果 引起 了 国际 学 术 界 的 重视 。 
参考 书目 

吴 文俊 著 :< 几 何 定理 机 器 证 明 的 基本 原理 (初等 几何 部 分 )>， 

科学 出 版 社 ， 北 京 ，1984。 
Chl ae) 


jhe guthua 


几何 规划 
非 线 性 规划 。 


(geometric programming) 见 


jihua xletiao jishu 7 
计划 协调 技术 (program evaluation and re- 
view technique) ”应 用 网 络 模型 制订 和 控制 一 项 
工程 (或 任务 ) 有 关 活 动 (如 作业 、 工 序 等 ) 的 先后 顺序 和 
工作 进度 的 计划 管理 技术 ,又 称 计 划 评 审 技术 ,英文 简称 
PERT。 原 来 在 计划 管理 中 应 用 的 甘 特 图 (线条 图 ) 不 能 适 
应 技术 复杂 、 投 资费 用 大 、 研 制 周期 长 和 协作 单位 多 的 
武器 系统 的 研制 计划 管理 美国 海军 部 遂 于 1958 年 创造 
出 计划 协调 技术 ， 应 用 计算 机 进行 计算 而 获得 成 功 。 计 
划 协 调 技术 不 仅 在 工程 技术 方面 得 到 广泛 应 用 ， 而 且 在 
社会 .经 济 等 领域 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

PERT 网 络 图 “ 它 是 在 分 析 工程 (或 任务 ) 的 所 有 活 
动 相互 关系 的 基础 上 应 用 节点 和 有 向 边 构 成 的 网 络 图 
〈 见 图 )。 它 的 构成 要 素 有 活动 ,先行 活动 ,后 续 活动 ,平行 
活动 ,虚拟 活动 等 。@ 活 动 :是 指 需 要 消耗 一 定时 间 和 次 


英文 字母 : 活动 代号 Tm 
sf Ti, lsd 
[ Th 


PERT 网 络 图 


源 的 作业 或 工序 ， 由 节点 和 有 向 边 构 成 。 如 图 中 A、B 
等 均 为 活动 ， 节 点 1 表示 A 开始 时 刻 ， 称 活动 始点 (或 
事件 始点 )， 节 点 2 表示 A 结束 时 刻 ， 称 活动 终点 (或 事 
件 终点 )。@ 先 行 活动 和 后 续 活动 :图 中 人 的 活动 终点 是 
卫 的 活动 始点 , 称 A 是 也 的 先行 活动 ;反之 , 称 B 是 4 的 
后 续 活 动 。@ 平 行 活动 B.C 两 活动 均 为 A 的 后 续 活动 ， 
则 B.C 称 为 平行 活动 。 虚拟 活动 :图 中 若 活动 了 的 先行 
活动 必须 是 C,H、G, 为 了 正确 描述 其 逻辑 关系 , 则 可 在 C 
后 加 一 虚拟 活动 4 与 了 相连 。d 不 需要 消耗 时 间或 资源 。 


活动 所 需 时 间 计算 “一般 用 三 点 估计 法 计算 ， 即 把 
活动 所 需 时 间 估 计 成 乐观 值 (4)、 翡 观 值 (5)、 最 可 能 值 
《m) 等 三 种 时 间 值 ， 用 概率 求 和 的 方法 进行 计算 , 得 出 
活动 所 需 的 期 望 时 间 T%, 及 表示 其 分 散 程度 的 偏差 值 su。 
其 计算 公式 为 7 一 (au 二 Amys + bs)/6,03 一 [Cb 一 0)/ 
6]?。 最 后 将 计算 所 得 记 在 相应 的 活动 旁 。 例 如 ,对 于 活 
BHA, Ha,,—0.8,b,.=1.2,m,,=1.0, HITS =(0.8+4x 
14+1.2)/6=1.0,03,=[(b,.—@j2) /6]*=0.004 5, 

PARAHI OWA j 的 最 早 开始 时 刻 13, 是 指 
由 节点 j 为 始点 的 活动 最 早 能 够 开始 的 时 刻 。 按 下 式 计 
算 , 即 TF 一 0C1 为 网 络 图 的 第 一 个 节点 )373 一 max CTF + 


7%,)。 例 如 ， 图 中 节点 7 的 最 早 开 始 时 刻 TF —max(TE+ 
Th »TE+Tg,)=max(6+4,5+3)=10, @ 节 点 i 的 最 迟 
完成 时 刻 TY， 是 指 由 节点 i 为 终点 的 活动 最 迟 必须 在 何 
时 完成 才 不 致 影响 后 续 活 动 正常 进行 的 时 刻 。 其 计算 公 
式 为 T5=T%(n 为 网 络 图 的 最 后 一 个 节点 TY “m= 
Ty). PAn A 6 的 最 迟 完成 时 刻 TY=min (TETs 
TS—T%)=min(10—3,13—1)=7。 
动 完 容 时 间 计算 在 允许 时 期 内 完成 活动 后 尚 有 
宽容 的 时 间 , 记 作 TY, BT =T} CPET. AiE 
动 瑟 的 宽容 时 间 73 一 IF 一 ( 理 十 To 一 7 一 (3 十 2) 一 2。 

关键 路 线 将 所 有 宽容 时 间 为 零 的 活动 用 相 线 边 连 
接 起 来 即 构成 关键 路 线 ， 图 中 的 粗 线 表示 关键 路 线 。 关 
键 路 线 上 的 任 一 活动 的 提早 或 延迟 完成 ， 均 能 使 整个 计 
划 周 期 缩短 或 延长 ， 因 此 是 今后 管理 和 控制 的 重点 。 

PERT 拉 施 ”通过 已 经 建立 的 网 络 模型 和 相应 的 计 
算 结 果 , 即 可 对 计划 执行 过 程 进行 控制 和 协调 ,并 评价 各 
项 活动 的 提早 或 延迟 完成 对 整个 计划 的 影响 程度 。 据 此 
采取 相应 措施 以 调整 计划 进度 。 当 客观 条 件 发 生变 化 ， 
需要 重新 修改 计划 时 ， 只 需要 进行 局 部 调整 ， 使 因 条 件 
变化 而 造成 的 损失 为 最 小 。 应 用 计划 协调 技术 制订 计划 
还 可 以 同时 制订 若干 备 选 方案 ， 以 便 比较 ， 从 中 找 出 最 
优 方案 付 诸 实施 。 

PERT 的 发 展 60 年 代 以 来 ， 在 计划 协调 技术 的 基 
础 上 已 先后 研究 出 许多 新 的 计划 管理 网 络 技术 。 例 如 ， 
60 年 代 末 美国 兰 德 公司 所 创造 的 图 解 协调 技术 (GERT)， 
以 及 后 来 出 现 的 排队 图 解 协调 技术 (Q-GERT)、 风 险 协调 


技术 (VERT) 等 。 
参考 书目 
S. E. Elmaghraby, Activity Networks,John Wiley & Sons, 
York,1977. 
New Yorl tne 
jiliang jingji moxing 
计量 经 济 模型 (econometric model) 见 计 
量 经 济 学 。 


Jiliang jingjixue 


计量 经 济 学 〈econometrics) ”以 数学 和 统计 学 


计 


的 方法 确定 经 济 关系 中 的 具体 数量 关系 的 科学 ， 又 称 经 
济 计量 学 。 计 量 经 济 学 对 经 济 关 系 的 实际 统计 资料 进行 
计量 ， 加 以 验证 ， 并 为 经 济 理论 关于 经 济 变量 之 间 依 存 
关系 的 定性 叙述 提供 定量 资料 ， 以 便 预 测 未 来 ， 为 制 
定 经 济 规划 和 确定 经 济 政策 提供 科学 的 依据 。 计 量 经 济 
学 是 为 国家 干预 和 调节 经 济 、 加 强 市 场 预测 、 合 理 组 织 
生产 、 改 善 经 营 管理 等 经 济 活动 服务 的 。 计 量 经 济 学 一 
词 ， 最 早出 现在 P. 乔 姆 帕 于 1910 年 出 版 的 《以 政治 经 济 
学 为 基础 的 计量 经 济 学 原始 理论 纲要 一 书 中 。 30 年 代 
初 , 它 已 成 为 一 种 定量 研究 经 济 生活 的 独特 的 方法 ,在 系 
统 工程 中 ， 计 量 经 济 学 是 研究 经 济 系统 的 主要 建 模 方法 
之 一 。 它 利用 经 济 统 计 学 所 提供 的 在 经 济 活动 中 的 统计 
数据 和 资料 ， 运 用 数学 的 和 统计 学 的 方法 研究 经 济 联系 
中 表现 出 来 的 数量 的 规律 性 。 

研究 内 容 计量 经 济 学 所 研究 的 内 容 大 体 上 有 以 下 
三 个 方面 ，@ 经 济 收入 与 消费 之 间 的 关系 ， 进 行 需求 分 
析 ， 预 测 商业 循环 ， 使 企业 能 及 时 地 适应 和 利用 经 济 形 
势 的 变化 ， 从 而 使 企业 避免 遭受 损失 和 增加 利润 。@@ 同 
市 场 研究 有 关 的 需求 弹性 和 供应 弹性 问题 ， 以 发 现 一 定 
产品 的 需求 弹性 和 最 适宜 的 产品 价格 ， 从 而 最 大 限度 地 
增加 利 词 。 加 计量 经 济 模型 。 

计量 经 济 模型 ”护照 研究 对 象 的 综合 程度 ， 一 般 分 
为 三 种 。@ 微 观 经 济 模型 ， 以 公司 为 对 象 ， 用 以 组 织 
生产 和 管理 企业 ,@ 部 门 经 济 结构 模型 ， 以 部 门 经 济 为 
主要 研究 对 象 ， 使 用 综合 程度 较 高 的 总 量 指标 ， 在 投入 
产 出 分 析 《〈 见 投入 产 出 法 》 基础 上 进行 研究 。 轿 宏观 经 
济 模型 ， 以 整个 国民 经 济 机 制 为 研究 对 象 ， 仅 使 用 高 度 
综合 的 经 济 指标 《如 社会 总 产值 、 国 民 收 入 、 投 资 、 储 
车 等 )。 计 量 经 济 模型 在 方法 论 上 的 主要 特点 是 运用 现 
代数 学 工具 ， 如 利用 时 差分 析 、 谱 密度 函数 、 和 矩阵 理论 
等 结合 数理 统计 知识 来 研究 经 济 现象 之 间 的 相互 关系 。 
计量 经 济 模型 一 般 是 由 变量 (分 内 生变 量 与 外 生变 量 )、 
参数 (又 称 结构 参数 ), 余 项 (又 称 随机 干扰 项 )、 方 程式 四 
种 要 素 有 机 结合 而 构成 的 能 运算 的 模型 。 最 早出 现 的 计 
量 经 济 模型 是 30 年 代 J. 廷 伯 赫 建立 的 荷兰 经 济 模型 。 它 
在 描述 国民 经 济 结构 的 基础 上 ， 用 来 制订 和 分 析 国 民 经 
济 的 主要 指标 ， 以 及 为 达到 这 些 指标 所 采取 的 政策 手段 
之 间 的 关系 。40 年 代 以 来 ， 美 国 经 济 学 家 工 . R. RA 
把 凯恩斯 的 经 济 理论 和 计量 经 济 模型 结合 起 来 ， 用 以 预 
测 经 济 波动 取得 成 功 。 而 后 又 陆续 出 现 了 诸如 沃 顿 模型 、 
布 鲁 金 斯 模型 和 DRICData Resources Incorporated) 模 
型 等 。 其 中 沃 顿 模型 共 由 210 个 联 立 方程 所 组 成 ， 主 要 
用 于 短期 预测 。1976 年 创立 的 DRI 模 型 是 一 个 具有 718 
个 内 生变 量 和 170 个 外 生变 量 的 共 数 百 个 联 立方 程 的 大 
型 计量 经 济 模型 。 它 还 包括 有 51 个 工业 部 门 构成 的 投 
入 产 出 模型 。 这 一 模型 主要 用 来 分 析 和 研究 综合 性 的 宏 
观 经 济 问题 。 最 简单 的 计量 经 济 模型 有 著名 的 林 布 - 道 
格拉 斯 生产 函数 ， 其 表达 式 为 

Y=AK*L° 
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它 是 研究 生产 量 Y( 内 生变 量 ) 与 劳动 力 工 和 资本 K( 均 为 
外 生变 量 ) 之 间 关系 的 一 种 计量 经 济 模型 , 式 中 4、a.8 均 
为 参数 。 

建 模 和 应 用 ”计量 经 济 模型 从 建 模 到 应 用 一 般 要 经 
过 四 个 阶段 。@ 定 式 ， 根据 经 济 理论 把 复杂 的 经 济 关 系 
表 成 可 进行 数理 统计 处 理 的 数学 模型 。@ 估 计 ， 依 靠 统 
计 推 断 的 理论 和 方法 ， 利 用 有 限 的 样本 资料 ， 估 测 模型 
中 结构 参数 的 数值 。 估 计 的 方法 一 般 有 最 小 二 乘法 、 二 
阶段 最 小 二 乘法 、 最 大 似 然 法 等 。@ 检 验 ， 通 过 模型 推 
测 ， 检 验 模型 的 理论 与 假设 是 否 正确 ， 估 计 参 数 是 否 合 
理 ， 分 析 效 果 的 灵敏 度 和 预测 能 力 的 大 小 。 检 验 的 方法 
有 方差 分 析 、F 检验 、T 检验 、DW 检验 和 拟 合 度 分 析 。 
@ 应 用 ,计量 经 济 模型 一 般 应 用 于 社会 经 济 结构 分 析 、 经 
济 玩 测 和 政策 评价 。 

参考 书目 

L. R. Klein, A Textbook of Econometrics,Prentice-Hall, 
New Jersey, 1974. 

Oskar Lange, Introduction to Econometrics, 4th ed., Per- 
gam n Press, New York, 1978. 
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jsua ji cengxi sheying 

计算 机 层 析 摄影 (computer tomography) 

以 电子 计算 机 为 手段 ,用 XX 射线 对 被 测 物体 进行 扫描 ,用 
专用 算法 重 构 图 像 ， 自 动 进行 图 像 处 理 ， 并 对 断层 图 像 
显示 或 摄影 进行 分 析 的 技术 ， 又 称 计算 机 X 射 线 层 析 扫 
描 ,英文 缩写 CT。XX 射 线 东 在 某 一 断面 的 360" 的 范围 内 ， 
从 不 同方 向 射 人 对 象 物 ， 计 算 机 根据 不 同 断 面 和 不 同方 
向 的 XX 射线 透射 后 的 强度 数值 ， 清 晰 地 重 构 并 显示 出 其 
内 部 构造 的 断面 图 像 。 以 往 的 X 射线 摄影 是 把 三 维 对 象 
投影 为 二 维 图 像 ,常常 出 现 影 像 重合 不 清晰 等 问题 .XX 射 
线 CT 能 避免 影像 重 得。 另外 ,检测 器 的 灵敏 度 远 较 和 X 线 
胶片 高 ,可 以 分 辨 很 小 的 密度 差别 ,在 图 像 中 可 以 显示 X 
射线 平 片 无 法 显示 的 结构 (如 脑室 、 视 神经 等 ), 在 医疗 临 
床 应 用 方面 有 极 大 的 优越 性 。 一 般 认 为 ,计算 机 射线 层 
析 摄 影 技术 的 出 现 ， 是 继 X 射 线 诊断 技术 之 后 的 又 一 次 
革命 性 的 突破 。 因此 ， 1971 年 首先 研制 并 使 用 计算 机 X 


SST) PER) Mii 


计算 机 层 析 显 像 与 摄影 原理 图 


构 计 算 机 一 般 采 用 专用 快速 处 理 机 结构 形式 。 主 机 为 通 
用 机 ,承担 信息 调度 .人 机 对 话 和 外 部 设备 管理 ， 而 专用 
处 理 机 则 在 主机 的 监控 下 高 速 进行 图 像 重 构 运算 并 打印 
出 CT 值 。 最 初 一 幅 图 像 的 测量 时 间 需 4 一 5 分 钟 , 80 年 
代 已 缩短 至 1 秒 以 内 。CT 的 种 类 也 由 射线 CT 发 展 到 
不 同 射线 的 核磁 共振 CT、 电 子 发 射 CT 等 但 一 般 称呼 的 
CT 是 指 X 射线 CT。 图 像 重 构 有 直接 矩阵 法 、 逐 次 通 近 
法 、 总 和 法 、 卷 积 反 投 影 法 等 方法 。 其 中 卷 积 反 投影 法 
的 运算 量 小 质量 好 ,应 用 较为 广泛 。 

CT 主要 用 于 医疗 自动 诊断 方面 ,可 借以 观察 不 同 器 
官 、 不 同 密度 的 各 类 组 织 吸收 X 射线 的 差异 (密度 分 辨 
率 可 小 于 0.5% )， 能 清楚 地 辨别 肿瘤 、 血 肿 、 水 肿 、 醒 
塞 、 坏 死 和 春 变 组 织 等 ， 不 仅 能 显示 质 的 变化 ， 而 且 还 
能 进行 定量 诊断 。 此 外 ，CT 还 可 用 于 工业 中 的 自动 检 
测 、 自 动 无 损 探伤 和 材料 结构 分 析 等 方面 ， 如 无 损 断面 
检查 ， 内 部 缺陷 杂质 检查 ， 尺 寸 、 形 状 、 密 度 组 成 分 布 
测量 ， 内 部 状态 观察 ， 火 箭 固体 燃料 、 弹 头 炸 药 与 核 燃 
料 选择 等 。 (KRR) 


jisuanji duoji kongzhi xitong 


计算 机 多 级 控制 系统 


control systems) 


(multilevel computer 
技 企业 组 织 生产 过 程 的 层次 和 


斯 费 尔 德 和 美 RIA. M. 科 马 克 
曾 获得 1979 年 诺 贝 尔 生 理学 医 


学 奖金 。 最 初 的 CT 仅 应 用 于 头 
颅 ， 后 来 又 有 全 身 电 子 计算 机 X 


射线 层 析 显 像 和 摄影 机 问世 。 
计算 机 X 射线 层 析 摄影 机 是 


由 扫描 装置 检测 电路 、 图 像 重 构 [ 
计算 机 系统 等 组 成 ( 见 图 )。 扫 描 上 


装置 完成 断层 一 周 的 精密 扫描 ， 
检测 电路 对 采集 的 信号 进行 对 数 


变换 ,积分 .灵敏度 补偿 和 模 数 转 MIS 一 管理 信息 系统 。 SCC 一 计算 机 监督 控制 系统 


换 ， 再 送 至 电子 计算 机 。 图 像 重 
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等 级 配置 多 台 计算 机 来 综合 实施 信息 管理 和 生产 过 程控 
制 的 数字 控制 系统 。 通 常 ， 计 算 机 多 级 控制 系统 是 由 管 
理 计算 机 系统 和 过 程 计 算 机 系统 组 成 的 多 机 系统 。 其 中 ， 
过 程 计 算 机 从 属于 管理 计算 机 ， 形 成 一 个 可 进行 信息 交 
换 并 协同 工作 的 多 级 控制 的 体系 。 这 种 多 级 控制 的 多 机 
系统 工作 方式 ,往往 比 同样 个 数 的 单机 工作 要 有 效 得 多 。 
典型 的 计算 机 多 级 控制 系统 《 见 图 ) 由 直接 数字 控制 系 
统 、 计 算 机 监督 控制 系统 和 管理 信息 系统 三 级 组 成 。 

O 直接 数字 控制 系统 (DDC) 处 于 多 级 控制 系统 
的 最 末 级 。 其 任务 是 直接 控制 生产 过 程 ， 实 施 多 种 控制 
功能 ， 并 完成 数据 采集 、 报 警 等 项 工作 。 直 接 数字 控制 
系统 通常 由 若干 台 小 型 计算 机 或 微型 计算 机 构成 。 

@@ 监督 控制 系统 (SCC) 指挥 直接 数字 控制 系统 
的 工作 ， 或 者 整定 常规 调节 器 的 给 定 值 ,给 出 操作 指导 ， 
进行 最 优 控制 ( 见 最 优 控制 系统 ) 和 适应 控制 ( 见 舌 应 控 
制 系统 ) 计 算 等 。 在 有 些 情 况 下 ， 监 督 控制 系统 也 可 兼顾 
一 些 直 接 数字 控制 系统 的 工作 。 

© 管理 信息 系统 (MIS) 主要 进行 生产 计划 和 调 
度 ,指挥 监督 控制 系统 的 工作 。 按 照管 理 范围 还 可 把 管理 
信息 系统 分 为 若干 等 级 ， 如 车 间 级 、 工 厂 级 ,公司 级 等 。 
管理 信息 系统 的 工作 通常 由 中 型 计算 机 或 大 型 计算 机 来 
完成 。 

微型 计算 机 的 广泛 应 用 使 多 级 控制 系统 的 实现 更 为 
方便 ， 由 微型 机 构成 的 多 级 控制 系统 已 发 展 为 分 散 控制 
系统 。 OREH) 


Jisuanjl fuzhu ceshl 

计算 机 辅助 测试 (computer aided testing) 
利用 计算 机 进行 的 测试 ， 英 文 缩写 为 CAT。 主 要 用 于 数 
字 电 路 的 测试 ， 如 对 大 规模 集成 电路 、 计 算 机 系统 的 测 


计算 机 畏 助 测试 模型 


试 等 测试 的 目的 是 确定 被 测 对 象 的 性 能 或 有 无 故障 ,如 
果 有 故障 则 要 指出 故障 的 性 质 和 可 能 的 部 位 。 判 断 有 无 
故障 的 测试 称 检测 测试 ， 能 给 出 故障 定位 信息 的 测试 称 
诊断 测试 。 计 算 机 辅助 测试 可 以 大 大 加 快 测试 速度 ， 提 
高 测试 精度 ， 减 少 测试 费用 。 有 些 复杂 的 数字 系统 ， 由 
于 其 规模 大 ， 内 部 结构 复杂 且 无 法 直接 接触 ， 测 试 工作 


量 很 大 ， 单 靠 人 工 方法 已 不 能 完成 ， 只 有 借助 于 计算 机 
才能 完成 。 例 如 大 规模 集成 电路 如 果 没 有 计算 机 辅助 测 
试 ， 几 乎 不 可 能 有 工业 化 的 批量 生产 。 逐 辑 分 析 仪 、 联 
机 仿真 器 、 微 机 开发 系统 是 几 种 常见 的 计算 机 辅助 测试 
系统 。 上 图 为 计算 机 辅助 测试 的 模型 在 进行 计算 机 辅助 
测试 时 ， 首 先 根据 被 测 对 象 的 特点 编写 测试 程序 ， 装 入 
计算 机 。 测 试 程序 完成 下 列 工 作 ， 向 测试 对 象 发 送 必要 
的 测试 数据 ,收集 被 测 对象 对 这 些 测试 数据 的 响应 数据 。 
根据 得 到 的 响应 数据 确定 下 一 步 的 测试 数据 ,再 发 送 ,再 
收集 ， 直 到 能 够 分 析 判 断 出 被 测 对 象 是 否 合格 或 有 无 故 
障 的 结论 为 止 。 最 后 将 测试 结果 打印 输出 或 显示 。 测 试 
的 精度 和 速度 有 闵 于 被 测 对 象 的 设计 、 测 试 程序 的 编制 
以 及 故障 模拟 方法 《包括 测试 数据 序列 的 选择 和 故障 字 
典 的 编制 等 )。 

当 运 行 测试 程序 的 计算 机 本 身 就 是 被 测试 的 对 象 时 
称 为 自 检测 和 自 诊断 ， 测 试 程序 称 为 检 机 程序 。 检 机 程 
序 是 计算 机 维护 人 员 的 得 力 助手 。 《高 明 ) 


jsuonji fuzhu chuban 
计算 机 辅助 出 版 (computer aided publishing) 
利用 电子 计算 机 对 文字 、 图 像 等 信息 进行 处 理 、 编 辑 排 
版 的 技术 ,英文 简称 CAP。 在 成 书 过 程 中 文字 、 图 像 等 信 
息 主要 是 以 电子 信息 方式 由 计算 机 处 理 的 ， 因 此 这 项 技 
术 又 称 为 电子 出 版 技术 。 计 算 机 辅助 出 版 能 大 大 提高 出 
版 的 效率 。 例 如 ， 报 社 的 记者 在 采访 现场 时 就 可 以 通过 
接 入 计算 机 崩 的 终端 设备 直接 把 采访 的 文稿 和 图 片 传 到 
报社 的 计算 机 系统 中 。 报 社 的 编辑 在 计算 机 终端 屏幕 前 
进行 编辑 ， 必 要 时 可 以 查阅 数据 库 中 有 关 的 消息 、 资 料 ， 
以 及 其 他 记者 发 来 的 消息 ,合并 编辑 ,报纸 版 面 设计 人 员 
借助 计算 机 系统 设计 报纸 的 版 面 。 现 代 已 研制 出 整个 版 
面 设计 的 计算 机 辅助 系统 。 设 计 好 的 版 面 通过 淋 光 照排 
自动 制版 ， 然 后 印刷 、 出 版 发 行 。 报 纸 从 记者 采访 、 写 
稿 、 编 辑 、 排 版 、 制 版 、 印 刷 ， 直 到 送 到 读者 手中 的 全 
过 程 , 仅 在 几 十 分 钟 之 内 就 可 完成 。 图 书 的 出 版 周期 (从 
作者 写作 、 审 稿 修改 、 编 辑 、 发 稿 、 排 版 、 配 图 ， 最 后 
制版 .印刷 、 装 订 成 册 ) 在 采用 计算 机 辅助 出 版 系统 以 后 
已 可 从 一 年 至 数 年 缩短 为 几 个 月 甚至 几 周 。 计 算 机 辅助 
出 版 还 有 助 于 提高 出 版 物 的 质量 .大量 机 械 重复 的 编辑 、 
校对 工作 由 计算 机 自动 完成 ， 编 辑 人 员 和 作者 可 以 坐 在 
计算 机 终端 屏幕 前 工作 并 在 工作 时 就 能 看 到 成 书 的 样 
式 ， 及 时 修改 核 正 书 稿 ， 从 而 避免 人 工 抄写 、 校 对 、 检 
字 、 排 版 等 工序 ， 以 及 由 此 带 来 的 种 种 错误 。 

计算 机 辅助 出 版 系统 是 一 种 信息 处 理 系统 。 它 所 处 
理 的 信息 是 书刊 中 的 文字 、 图 形 和 图 像 等 信息 ,主要 是 完 
成 编辑 和 排版 工作 。 计 算 机 辅助 出 版 系统 由 输入 、 通 信 、 
存 信和 查询 、 编 排 设计 、 输 出 五 个 子 系统 组 成 。 

输入 子 系统” 它 向 计算 机 系统 输入 文字 或 图 像 信 
息 。 文 字 输 入 的 主要 设备 是 键盘 、 显 示 屏 幕 和 文字 输入 
编辑 程序 。 英 文 、 法 文 等 拼音 文字 可 由 标准 键盘 输入 。 汉 

207 


计 


字 采 用 字音 、 字 形 或 音 形 结合 的 编码 
方式 输入 ， 键 盘 输入 有 大 、 中 、 小 三 
种 方案 。 大 键盘 一 字 一 键 ,结构 简单 ， 
使 用 方便 ， 但 因 汉字 数量 大 ， 找 字 困 
难 ， 设 备 造价 也 较 高 。 大 键盘 有 按键 
式 和 笔触 式 两 种 类 型 。 中 键盘 采用 字 
根部 首 布置 盘面 ， 经 几 次 按键 输入 一 
个 汉字 。 小 键盘 为 标准 的 英文 键盘 ， 
根据 编码 规则 按 若 干 个 键 输入 一 个 汉 
字 。 小 键盘 比较 普及 ， 价 格 低 ， 键 数 
少 ,便于 盲 打 ， 多 数 系统 采用 这 种 方 
案 。 图 像 输入 的 主要 设备 是 单 色 扫描 
仪 .彩色 扫描 仪 和 数字 化 仪 等 ,电荷 焕 
合 器 件 或 激光 设备 将 图 像 信息 转换 成 
数字 信息 。 输 ， 处 理 软件 把 输入 
的 图 像 信息 转换 成 系统 所 需 的 形式 。 

通信 子 系统 文字、 图 像 和 语音 
等 信息 通过 传输 线路 传输 。 通 信子 系 
统 的 作用 是 使 不 同 地 点 的 设备 共同 完 
成 一 项 出 版 任务 。 例 如 记者 在 事件 发 
生地 点 采访 写 稿 ， 然 后 把 文稿 发 送 给 
报社 编辑 加 工 、 排 版 ， 再 传 到 激光 照 
排 室 照排 输出 。 它 的 另 一 作用 是 设备 
共享 ， 如 若干 编辑 在 一 个 计算 机 网 内 
使 用 共同 的 编辑 软件 和 数据 库 。 通 信 
子 系统 的 主要 设备 有 卫星 通信 系统 、 
微波 通信 系统 、 陆 地 通信 系统 和 光纤 
通信 系统 ， 以 及 专用 交换 机 、 调 制 解 调 器 、 通 信 软 件 和 
计算 机 网 络 软件 等 。 

存储 和 查询 子 系统 它 存储 正在 编辑 加 工 的 或 已 经 
编辑 加 工 完成 的 信息 和 大 量 的 出 版 知识 和 参考 资料 ， 以 
便 必要 时 调 阅 。 主 要 的 存储 设备 是 磁盘 、 磁 带 、 光 盘 等 ， 
以 及 有 关 的 数据 库 软件 。 一 兆 字 节 的 存储 器 大 约 可 存储 
300 页 左右 的 文稿 。 报 社 可 借以 保存 一 年 之 内 的 所 有 稿 
件 、 版 面 ， 甚 至 广告 。 编 辑 在 编排 新 闻 稿 件 时 可 以 随时 
向 数据 库 查 阅 本 条 新 闻 事 件 的 历史 背景 材料 和 有 关 的 统 
计数 字 。 美 术 编辑 也 可 从 数据 库 中 调 出 存储 的 图 片 和 图 
案 ， 以 供 参考 。 

编排 设计 子 系统 ” 它 是 计算 机 辅助 出 版 系统 的 核心 
子 系统 ， 能 对 文字 、 图 形 或 图 像 信息 进行 编辑 、 组 排放 
大 、 缩 小 、 颜 色 校 正 等 版 面 设计 和 自动 成 页 处 理 。 它 有 
一 整套 的 编辑 排版 软件 。 

输出 子 系统 ” 它 把 计算 机 处 理 好 的 具有 一 定 版 式 的 
文字 、 图 形 、 图 像 信息 以 显示 、 打 印 、 照 排 、 制 版 等 形 
式 输出 。 输 出 子 系统 的 主要 设备 和 技术 有 光 桥 图 像 处 理 、 
自动 图 像 装置 (电子 软片 蒙 版 、 剥 膜 处 理 系 统 、 投 影 制版 
系统 等 )、 电 子 照排 机 、 彩 色 扫描 仪 ,计算 机 直接 制版 , 硬 
拷贝 大 样 、 软 拷贝 大 样 、 软 数字 式 大 样 、 硬 四 色 数字 式 
大 样 。 非 击 打 式 印字 机 、 绘 图 机 、 数 字 化 字 漠 等 。 高 分 
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分 页 排版 工作 站 


成 页 信息 校 样 


低 分 辨 素 图 


/ 


samen e 


计算 机 辅助 出 版 系统 


辩 率 和 多 层次 色彩 的 输出 设备 能 保证 出 版 物 的 高 质量 。 
上 图 为 一 个 计算 机 辅助 出 版 系统 的 实例 。 需 要 出 版 
的 文稿 资料 由 前 端 系统 输入 或 由 用 户 在 终端 键盘 上 和 输 
入 ， 最 后 排 好 的 版 面 由 传输 系统 输出 至 激光 照排 并 制 
版 。 Chie af) 


jisuanji fuzhu gongcheng 
计算 机 辅助 工程 (computer-aided engineer- 
ing) 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 制造 (CA- 
MM)、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 等 的 统称 ,英文 缩写 CAE。 从 
广义 上 讲 ，CAE 包 括 工厂 生产 和 管理 方面 的 所 有 计算 机 
控制 系统 ， 如 规划 、 设 计 、 制 图 、 制 造 、 分 析 、 试 验 、 维 
护 、 数 据 和 文件 管理 、 智 能 控制 、 系 统 工程 等 。CAE 能 
提高 工厂 自动 化 程度 ， 改 善 产 品质 量 ， 降 低 成 本 ， 缩 短 
生产 周期 。 

CAE 的 发 展 是 从 50 年 代 后 期 开始 的 。 美 国 麻 省 理工 
学 院 首先 制定 了 CAD/CAM 计划 ,到 1963 年 获得 了 一 系 
列 的 成 果 。 当 时 只 有 美国 通用 汽车 公司 (GM)、 洛 克 希 德 
公司 和 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 等 大 公司 和 极 少 数 大 学 
从 事 计算 机 辅助 工程 系统 的 开发 工作 。 通 常 把 60 年 代 的 
CAE 称 为 第 一 代 CAE。70 年 代 ， 在 微型 计算 机 和 图 形 终 
端 基础 上 发 展 起 来 的 计算 机 图 形 学 对 CAE 的 开发 起 了 下 


要 推动 作用 。 但 当时 计算 机 制图 还 局 限于 布线 设计 。 通 
常 把 70 年 代 的 CAE 称 为 第 二 代 CAE。80 年 代 出 现 高 性 
能 ,多 功能 的 工程 工作 站 和 自动 化 水 平 较 高 的 CAE 系 统 。 
如 IBM 公 司 的 EDS 系 统 , CALMA 公司 的 CARDS 330 系 
统 ,日 本 富士 通 公司 的 ICAD/PCB 系统 等 。 通 常 把 80 年 
AKAN CAE 称 为 第 三 代 CAE。CAE 开始 进入 实用 和 普及 的 
阶段 。 

现在 CAE 正 开始 进入 第 四 代 。 它 的 主要 特点 是 ，@ 
应 用 人 工 智能 技术 ， 建 立 知识 库 和 推理 机 ， 构 造 CAE 专 
家 系统 ,@ 应 用 计算 机 局 部 网 络 ,建立 分 布 式 的 柔性 CAE 
系统 。 现 已 出 现 工厂 自动 化 网 络 “MAP) 和 工程 办 公 室 
自动 化 网 络 (TOP)。MAP/TOP 通过 建立 工厂 信息 流 的 
自动 化 ， 来 保证 实现 物质 流 的 自动 化 ， 从 而 促使 整个 工 
厂 生产 自动 化 。 (rh EA) 


jsuanjl fuzhu jlaoxue 

计算 机 辅助 教学 (computer-assisted instruc- 
tion) ”通过 学 生 与 计算 机 系统 之 间 的 交互 活动 来 达到 
教学 目的 的 一 种 信息 处 理 系 统 ， 英 文 缩写 CAI。 CAL RHE 
可 以 用 于 进行 整 门 课程 的 教学 ， 也 可 作为 常规 课堂 教学 
的 补充 手段 。 在 CAI 系 统 中 用 来 指挥 计算 机 实现 教学 功 
能 的 程序 称 为 教学 软件 或 课件 (course-ware)。 课 件 是 教 
学 内 容 和 教学 逻辑 的 综合 体 。 所 谓 教 学 机 就 是 配 有 课件 
的 电子 计算 机 系统 。 计 算 机 辅助 教学 是 计算 机 辅助 教育 
《CAE) 的 一 个 组 成 部 分 。 

RRR ”电子 计算 机 在 教育 领域 中 的 应 用 始 于 
1955 年 。 开 始 在 大 学 研究 生 院 ,后 来 发 展 到 大 学 理工 科 ， 
主要 是 一 些 课程 的 数值 计算 。 1958 年 出 现 教学 机 。 最 早 
从 事 教 学 机 开发 研究 工作 的 是 美国 商业 机 器 公司 (IBM) 
的 沃 森 研究 中 心 . 系 统 开发 公司 和 伊利 诺 伊 大 学 。 到 1965 
年 计算 机 在 教育 领域 中 的 应 用 成 为 计算 机 学 术 会 议 上 最 
流行 的 课题 。70 年 代 ， 传 统 的 CAI 系 统 受到 认 知 心理 学 
家 的 批评 ， 他 们 认为 学 生 不 应 完全 受 计 算 机 支配 ， 要 多 
用 启发 式 方法 。 这 种 观点 促使 仿真 型 和 问题 生成 型 CAI 
系统 的 发 展 ， 出 现 了 智能 型 计算 机 辅助 教学 (intelligent 
computer-assisted instruction ), 英 文 缩写 ICAI。ICAI 系 
统 主要 是 应 用 了 人 工 智 能 中 的 知识 表示 、 推 理 方法 和 自 
然 语 言 理解 方面 的 成 就 。1970 年 出 现 第 一 个 ICAI 系 统 ， 
称 为 SCHOLAR 系统 ,用 于 南美 洲 地 理 课 教学 。70 年 代 开 
发 了 十 几 个 有 影响 的 ICAI 系 统 ， 例 如 ，SOPHIE ，BIP， 
WEST,WUMPUS,GUIDON ,EXCHECK,BUGGY 等 。 

课件 设计 CAI 系 统 可 以 采用 不 同 的 硬件 和 软件 配 
置 方式 ， 因 而 有 不 同 的 形式 ， 常 用 的 有 网 络 型 ,会 议 型 、 
仿真 型 和 智能 型 。CAI 系统 采用 的 主要 教学 法 有 个 别 指 
导 、 示 教 、 对 话 、 游 戏 、 问 题 求解 等 五 种 。CAI 系统 的 
核心 是 教学 软件 即 课件 。 课 件 的 设计 过 程 是 ， 先 对 课程 
进行 目标 分 析 ， 构 成 学 习 目 标的 层次 结构 。 然 后 对 各 目 
标的 学 习 任 务 进行 框 面 设计 ,每 个 框 面包 含 课文 解释 、 提 
间 、 学 生 可 能 的 应 答 ， 以 及 对 应 的 反馈 信息 等 。 最 后 在 


编写 计算 机 程序 时 将 这 些 框 面 技 一 定 的 教学 逻辑 连接 起 
来 ， 就 形成 课件 。 这 种 课件 称 为 框 面 式 课件 。 因 为 这 种 
课件 中 各 框 面 间 的 联系 是 固定 的 ， 缺 乏 灵活 性 ， 所 以 后 
来 出 现 适 应 性 课件 ， 即 在 一 定 程度 上 把 教学 内 容 和 教学 
逮 辑 分 开 ， 把 教学 框 面 存 入 数据 库 ， 由 教学 决策 机 构 按 
照 学 生 的 学 习 情况 提供 新 的 教学 框 面 。70 年 代 后 由 于 采 
用 人 工 智能 方法 ， 促 进 了 生成 式 课件 的 发 展 。 

PLATO 系统 ”美国 伊利 诺 斯 大 学 计算 机 辅助 教育 
研究 所 设计 过 一 个 典型 的 计算 机 辅助 教学 系统 ， 称 为 
PLATO 系 统 (PLATO 是 英文 Programmed Logic for Auto- 
matic Teaching Operation 的 缩写 , 原意 是 用 于 自动 化 教 
学 的 程序 逻辑 )。 主 机 使 用 5UPER 73 型 计算 机 ,可 带 4000 
个 学 生 终端 ， 通 过 分 布 式 网 络 与 计算 中 心 连接 。 PLATO 
系统 具有 庞大 的 教学 程序 库 , 可 同时 开 出 几 百 门 课程 ,能 
进行 讲授 、 答 疑 、 补 课 、 复 习 和 批改 作业 ， 还 能 对 各 种 
不 同学 科 的 教学 方案 进行 比较 试验 。 

JCAI 系 统 ICAI 系 统 通常 包括 专家 模块 、 学 生 模块 
和 教师 模块 ( 见 图 )。 专 家 模块 由 题 域 知识 构成 ， 包 括 课 
程 内 容 和 过 程 知识 〈 即 应 用 课程 内 容 来 求解 问题 的 知 
识 )。 专 家 模块 的 知识 表示 方法 有 语义 网络 、 过 程 专家 和 
产生 式 规则 。 专 家 模块 的 任务 是 组 织 教 材 ,生成 问题 和 评 
价 学 生 应 答 。 学 生 模块 表示 学 生 的 学 习 能 力学 习 风 格 、 
当前 知识 水 平和 解 题 行为 等 。 学 生 模 块 提供 的 信息 是 教 
师 模块 作出 教学 决策 的 依据 。 教 师 模块 综合 了 自然 语言 
对 话 、 教 学 策略 和 课程 结构 等 知识 。 它 的 主要 功能 是 提 
问 、 评 价 、 诊 断 ,并 在 必要 时 提供 合适 的 教学 补充 材料 。 
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教师 模块 常用 的 教学 策略 有 诊断 法 、 示 教 法 和 苏 格 拉 底 
法 ( 即 系统 向 学 生 提问 ， 鼓 励 学 生 推 理 , 然 后 纠正 错误 的 
方法 )。 

ICAI 系 统 有 三 种 类 型 ， 信 息 结构 型 、 问 题 生成 型 和 
仿真 型 。1970 年 研制 成 功 的 SCHOLAR 系统 属于 信息 结 
构 型 。 它 采用 的 数据 结构 是 语义 网 络 。 这 种 系统 具有 较 
强 的 自然 语言 处 理 能 力 ， 人 允许 学 生 与 计算 机 系统 进行 比 
较 自 然 的 对 话 。1972 SEE. B. 科 夫 曼 设计 的 时 序 电路 基础 
和 机 器 语言 程序 设计 等 课程 的 ICAI 系 统 则 属于 问题 生成 
型 .在 这 种 系统 中 课程 被 表示 成 一 个 谱系 结构 的 概念 树 。 
首先 系统 根据 学 生 过 去 的 学 习 情 况 确 定 当 前 的 学 习 难 
度 。 选 定 一 个 概念 和 相应 的 熟练 程度 ， 并 据 此 生成 相应 
难度 的 问题 。 然 后 系统 检查 学 生 的 应 答 并 修改 学 生 的 熟 
练 程度 。 如 果 开 始 时 学 生 不 知 如 何 解 题 ， 可 选择 示范 模 
式 ， 由 系统 演示 样板 解 题 过 程 。J. S. 布朗 和 R. R. (AR 
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设计 的 SOPHIE 系统 则 属于 仿真 型 。 它 用 于 电子 电路 故 
障 诊断 的 辅助 教育 ， 具 有 很 强 的 自然 语言 理解 能 力 和 远 
辑 推理 能 力 ， 显 示 出 卓越 的 电子 专家 的 智能 特性 。 计 算 
机 仿真 为 学 生 提 供 一 个 自由 探索 的 环境 ， 要 求学 生 运用 
已 学 过 的 知识 ， 通 过 分 析 、 综 合 等 推理 过 程 ， 发 现 他 原 
来 不 知道 的 规律 。 建 立 实用 的 1CAI 系 统 涉及 人 工 智能 理 
论 和 技术 的 许多 问题 ， 由 于 ICAI 系 统 模拟 的 是 教师 的 教 
学 过 程 ， 服 务 对 象 是 学 生 ， 因 此 需要 综合 运用 教育 心理 
学 和 教学 法 的 知识 。 《 杨 文 宣 ) 


Jisuanjl fuzhu jlooyu 

计算 机 辅助 教育 (computer-assisted educa- 
tion) 应 用 电子 计算 机 系统 对 教育 系统 进行 宏观 管理 ， 
对 学 生 进行 教育 和 训练 ， 以 及 对 教育 行政 事务 进行 电子 
数据 处 理 的 总 称 ， 英 文 缩 写 CAE 或 CBE(computer-based 
education)。 计 算 机 辅助 教育 包括 计算 机 梢 助教 学 (CAID、 
计算 机 管理 教学 (CMID 和 枚 育 管理 信息 系统 (EMIS ) 等 三 
类 信息 处 理 系统 。 《 陆 套 达 》 


Jsuonjl fuzhu sheji 
计算 机 辅助 设计 (computer-aided design) 
利用 电子 计算 机 的 高 速 处 理 大 容量 存储 和 图 形 功 能 来 畏 
助 产品 设计 的 技术 ,英文 缩写 CAD。 广 义 地 说 , CAD 是 
指 一 切 利用 计算 机 辅助 进行 的 设计 和 分 析 工作 。 
ARAR 50 年 代 初 , 人 们 已 经 开始 利用 电子 计算 
机 进行 工程 设计 的 分 析 计算 ,分 析 产品 的 结构 应 力 、 热 传 
导 特 性 、 振 动 特性 等 。1956 年 美国 工程 师 克 雷 和 基 希 提 
出 计算 机 逻辑 电路 的 计算 机 辅助 设计 系统 ， 它 能 简单 地 
检查 逻辑 方程 ,模拟 在 给 定 输入 变量 条 件 下 输出 的 结果 ， 
并 且 可 以 产生 底板 接线 表 。 这 是 最 早 引 入 计算 机 辅助 设 
计 概 念 的 一 个 系统 。 这 一 阶段 的 计算 机 辅助 设计 技术 还 
只 限于 解决 零星 孤立 的 简单 问题 。 到 了 60 年 代 , 由 于 交 
互 式 绘图 显示 终端 和 绘图 设备 的 出 现 ， 这 种 新 技术 才 得 
到 比较 广泛 的 应 用 ,逐步 取代 设计 人 员 繁 重 的 绘图 工作 。 
这 时 的 系统 以 小 型 机 为 主 ， 配 有 键盘 、 阴 极 射线 管 显 示 
终端 、 绘 图 仪 和 打印 机 。 计 算 机 制造 商 针对 特定 应 用 领 
域 将 有 关 软 硬件 组 装 在 一 起 ， 构 成 一 个 CAD 系统 出 售 ， 
用 户 使 用 非常 方便 。60 年 代 后 期 ， 出 现 了 一 批 以 大 型 机 
为 主 的 CAD 系统 ， 主 要 用 户 是 飞机 制造 业 和 汽车 制造 
业 。 计 算 机 的 速度 和 容量 迅速 提高 ， 数 据 库 技 术 也 有 了 
很 大 发 展 ，CAD 技术 日 趋 成 熟 ， 于 是 出 现 了 大 型 CAD 
工作 站 。 这 种 大 型 CAD 系统 有 丰富 的 应 用 软件 包 ( 包 括 
各 种 二 维 、 三 维 的 绘图 软件 包 )、 大 型 工程 数据 库 ( 包 含 
数 万 张 计算 机 图 形 数据 ) 和 使 用 方便 灵活 的 用 户 接口 。70 
年 代 ， 计 算 机 辅助 设计 技术 已 冲破 小 单位 的 界限 ， 与 计 
算 机 网 络 技术 相 结 合 ， 形 成 分 布 式 CAD 系统 。 大 型 机 、 
小 型 机 、 微 型 机 相互 结合 ， 大 型 机 负责 大 量 的 计算 分 析 
和 几何 图 形 的 处 理 ， 小 型 机 负责 局 部 分 析 和 绘图 ， 微 型 
机 和 外 部 设备 构成 智能 终端 ， 提 供 更 方便 的 用 户 接 口 。 
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这 个 时 期 数控 加 工 技术 也 得 到 飞速 发 展 ， 为 计算 机 辅助 
制造 的 发 展 黄 定 了 基础 。70 年 代 后 期 ， 计 算 机 辅助 设计 
与 计算 机 辅助 制造 逐渐 结合 为 一 体 ， 使 计算 机 辅助 设计 
发 挥 出 更 大 的 效能 。 

CADAR 主要 包括 三 个 部 分 。 

O 交互 式 图 形 系统 ” 它 帮 助 设计 人 员 绘制 各 种 二 
维 或 三 维 的 设计 图 形 。 在 工程 设计 方面 需要 绘制 各 种 等 
件 图 ,部 件 图 ,装配 图 ， 以 及 三 维 立体 透视 图 。 设 计 人 员 
可 以 交互 式 地 修改 已 经 生成 的 图 形 ， 进 行 放大 、 缩 小 . 平 
移 、 旋 转 等 操作 。 

@ 各 种 计算 分 析 用 的 软件 包 通过 这 些 程序 可 以 
对 产品 的 性 能 进行 评估 ， 在 各 种 可 能 的 方案 中 选 出 最 佳 
方案 ,决定 最 佳 的 产品 式样 、 尺 寸 、 结 构 等 设计 参数 。 

© CAD 数 据 库 用 以 存储 并 管理 大 量 的 描述 产品 
的 数据 以 及 设计 过 程 所 需要 的 各 种 数据 ， 如 各 种 设计 规 
范 和 标准 以 及 各 种 管理 用 的 数据 等 。 

优越 性 ”计算 机 辅助 设计 充分 发 挥 人 的 思维 判断 能 
力 和 计算 机 的 高 速 运算 和 记忆 能 力 ， 完 全 改变 传统 的 产 
品 生产 方式 ， 改 变 人 在 生产 过 程 中 的 作用 。 其 优越 性 表 
现在 ，@ 提 高 设计 的 精度 ,减少 错误 ,能 完成 单车 人 工 方 
式 无 法 完成 的 复杂 设计 。 例 如 ， 大 规模 集成 电路 和 多 层 
印刷 电路 板 的 设计 中 ， 图 形 极为 复杂 ,要 求 精度 极 高 , 单 
靠 人 工 是 很 难 完成 的 。@ 大 大 提高 生产 率 。 能 使 人 摆脱 
繁琐 重复 的 绘图 工作 ， 省 去 查阅 资料 的 时 间 ， 设 计 速 度 
大 大 加 快 。 缩 短 了 设计 和 制造 的 周期 ， 使 新 的 先进 的 设 
计 思 想 能 迅速 变 成 产品 ， 促 进 产品 更 新 换代 ， 增 加 产品 
的 竞争 能 力 。@ 便 于 实现 最 优 设计 。 由 于 设计 速度 快 , 设 
计 人 员 有 可 能 从 许多 设计 方案 中 选 出 最 佳 的 设计 方案 ， 
从 而 达到 更 好 的 经 济 效益 。@@ 降 低 设计 成 本 。 与 数控 机 床 
相配 合 ， 使 设计 和 生产 小 批量 产品 仍 有 经 济 效益 ， 这 有 
利于 增加 产品 的 花色 品种 ， 满 足 各 方面 的 特殊 需要 。@ 
使 设计 工作 不 再 单纯 依靠 少数 掌握 特殊 技能 的 专家 ， 一 
般 设计 人 员 也 有 可 能 完成 较 高 级 、 较 复杂 的 设计 工作 。 

工作 过 程 ” 设 计 是 一 种 创造 性 的 活动 。 采 用 计算 机 
辅助 设计 技术 研制 新 产品 (全 新 产品 或 改 型 产品 ) 时 ， 设 
计 人 员 首 先 根据 产品 的 用 途 和 以 往 的 经 验 ， 对 产品 的 形 
状 、 尺 寸 、 结 构 等 提出 一 个 大 致 的 设想 ， 即 建立 一 个 有 
关 新 产品 的 粗略 模型 。 设 计 人 员 将 这 些 原 始 设计 信息 通 
过 输入 设备 以 某 种 数据 结构 形式 存 入 计算 机 中 ， 然 后 通 
过 交互 式 终端 对 此 模型 进行 各 种 模拟 试验 和 分 析 ， 根 据 
分 析 结 果 对 原始 设计 加 以 反复 修改 。 这 种 修改 是 以 电子 
信息 形式 高 速 进行 的 ， 因 此 ,可 以 方便 地 反复 多 次 进行 ， 
直至 能 获得 满意 的 结果 。 设 计 的 结果 存在 计算 机 中 ， 需 
用 时 可 很 快 在 图 形 终端 上 显示 出 来 ， 或 通过 绘图 设备 给 
制 在 图 纸 上 。 在 交互 式 图 形 系统 中 设计 人 员 可 以 从 各 个 
方向 ,以 各 种 比例 ,甚至 从 各 种 截面 上 去 观察 所 设计 产品 
的 零 部 件 。 这 就 完全 改变 了 原来 依靠 图 纸 传递 设计 人 员 
设计 思想 和 意图 的 状况 。 设 计 人 员 对 产品 的 试验 和 分 析 
是 在 虚拟 对 象 上 进行 的 。 对 于 特殊 复杂 的 零 部 件 ， 还 可 


进行 有 限 元 的 分 割 ， 以 观察 每 一 单元 对 应 力 的 反应 ， 并 
据 此 来 确定 最 合理 的 用 料 方案 。 对 随 位 置 而 变化 的 传 热 
和 导电 特性 ， 也 可 通过 对 每 一 单元 规定 的 色 码 在 彩色 显 
示 终端 上 显示 出 来 ,还 可 使 零 部 件 或 产品 活动 化 ,进行 动 
力学 的 模拟 和 计算 ， 以 分 析 它 们 的 振动 特性 和 寿命 。 对 
产品 的 装配 情况 ,也 可 以 进行 模拟 试验 ,设计 者 可 在 屏幕 
上 以 色 度 不 同 的 彩色 图 像 ， 到 真 地 显示 零 部 件 的 组 装 过 
程 ,检查 它们 之 间 的 配合 情况 ,从 而 不 必 制 造 样机 和 产品 
模型 来 进行 实际 试验 ， 只 要 在 虚拟 模型 上 作 必要 的 分 析 
和 模拟 ， 就 可 获得 新 产品 的 各 项 性 能 的 精确 指标 .CAD 
的 结果 可 以 用 图 纸 和 说 明 书 的 形式 输出 ， 也 可 以 直接 形 
成 数控 加 工 的 数据 ,通过 数控 纸 带 或 数据 库 传递 给 CAM 
系统 。 

下 图 为 计算 机 辅助 设计 (CAD) 与 计算 机 辅助 制造 
《CAM) 系 统 的 相互 关系 。 图 中 实 线 表示 联机 信息 传递 ， 
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虚线 表示 脱 机 信息 传递 。 计 算 机 监督 可 以 联机 进行 ， 也 
可 脱 机 进行 。CAD 生 成 的 设计 信息 一 般 以 脱 机 方式 传递 
给 CAM， 但 也 可 直接 传递 。 

实用 系统 CAD 系统 包括 硬件 和 软件 两 个 部 分 。 
CAD 硬件 自从 80 年 代 初 出 现 了 主机 和 图 形 终端 合 在 一 
起 的 工程 工作 站 以 来 ， 以 工作 站 、 文 件 服务 器 和 局 域 网 
组 成 的 分 布 式 系统 已 逐渐 代 千 了 原来 以 超级 小 型 机 或 中 
型 机 为 基础 的 集中 式 系统 。 这 种 系统 响应 时 间 快 ， 交 互 
能 力 强 ， 能 共享 资源 。 为 了 进一步 提高 工作 站 的 处 理 能 
力 和 响应 时 间 ， 已 采用 具有 10MIPS (每 秒 兆 指令 数 ) 运 
算 速度 的 RISC( 缩减 指令 系统 计算 机 ) 的 中 央 处 理 器 。 为 
了 提高 图 形 显示 的 质量 和 速度 ， 出 现 了 分 辩 率 为 2048 x 
2048, 显 示 速度 为 50 万 矢量 / 秒 , 能 动态 显示 三 维 图 形 的 
图 形 处 理 器 。 为 了 满足 中 小 企业 对 CAD 的 需要 ,高 档 个 
人 计算 机 (PC) 加 上 高 分 状 率 图 形 板 ， 构 成 高 性 能 的 PC 
CAD 工 作 站 。 这 主要 是 因为 大 规模 集成 电路 (VLSI) 技术 
的 迅速 发 展 ， 使 半导体 存储 器 的 容量 成 倍 提高 ， 并 出 现 
新 的 高 性 能 的 图 形 处 理 芯片 。CAD 软 件 分 为 支撑 软件 和 
应 用 软件 。 

CAD 支 撑 软 件 采用 根据 国际 标准 或 行业 标准 设计 的 
软件 ， 如 UNIX 操作 系统 ,图 形 核心 系统 GKS,GKS-3D， 
网 络 文件 系统 NPS ,符合 OSI 标 准 的 局 域 网 通信 软件 等 ， 
形成 一 个 开放 式 的 支撑 环境 ， 以 便于 应 用 软件 的 移植 和 
集成 。CAD 支 撑 软件 采用 多 窗口 技术 、 用 户 接口 管理 系 
统 (UIMS) 和 三 维 真实 感 图 形 显示 技术 等 新 技术 。CAD 


支撑 软件 还 采用 工程 数据 库 系统 和 MAP/TOP 网 把 整个 
CAD 系 统 集成 起 来 ,以 便 向 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 
的 方向 发 展 。 

CAD 应 用 软件 从 主要 面向 设计 转向 模块 化 结构 ， 以 
便 实现 CAD/CAM 系统 。 并 从 单纯 的 计算 机 辅助 设计 转 
向 智能 化 计算 机 辅助 设计 、 设 计 自动 化 (DA) 和 优化 设 
计 。CAD 应 用 软件 大 都 是 为 特定 领域 而 编制 的 ， 但 也 
有 一 些 是 通用 软件 ， 如 AutoCAD (计算 机 辅助 绘图 系 
统 )，SPICE( 电 路 分 析 程序 )，NASTRAN CSMP( 工 程 
分 析 程 序 )，ADAMS (机 械 系统 自动 动态 分 析 程 序 )。 
DRAM( 匀 链 机 构 动态 分 析 程 序 ),IMP( 综 合 机 械 分 析 程 
序 ),KINSYN( 运 动 综合 程序 )，ALEXTR,EXTCAM( 冲 
模 设 计 程 序 ),STRUDL,ANSYS,SAP( 有 限 元 分 析 程 序 )。 
汽车 制造 工业 中 典型 的 CAD 系统 有 ，DAC-1( 美 国 通用 
汽车 公司 研制 ， 是 汽车 制造 工业 中 最 早 使 用 的 计算 机 畏 
助 设计 系统 ),CADANCE( 美 国 通用 汽车 公司 研制 , 用 于 
检查 设计 质量 )，FBG( 美 国 通用 汽车 公司 研制 ， 用 于 绘 
图 作业 )，PDGS (美国 福特 汽车 公司 研制 )，CAD-I 和 
CAD-I( 日 本 月 产 汽车 公司 研制 )， SCAD( 日 本 铃木 汽车 
公司 研制 ， 用 于 汽车 车 身 的 设计 和 制造 ), UNISURF( 法 
国 雷 诺 汽 车 公司 研制 ,用 于 汽车 外 形 设计 )。 航 空 工业 中 
典型 的 CAD 系 统 有 :ATLAS( 美 国 波音 公司 研制 ,为 综合 
结构 计算 程序 ),CPDS( 美 国 波音 公司 研制 ),SYNAC( 通 
用 动力 学 公司 研制 ), IDEAS( 格 拉 曼 公司 研制 ), ASSET 
《洛克 希 德 公司 研制 ),ICADE( 美 国 麦 道 公 司 研制 ),CAP 
《美国 罗 克 韦 尔 公司 研制 ),ASAP( 博 特 公司 研制 ),IPAD 
《美国 航空 航天 管理 局 ,波音 公司 等 厂家 共同 研制 的 飞行 
器 计算 机 辅助 设计 系统 )，PASPA (日 本 航空 宇宙 工业 
会 研制 )。 造 船 工业 中 的 CAD 系 统 有 : NASD( 日 本 NKK 
公司 研制 ， 用 于 船体 设计 程序 ) 等 。 建筑 工程 中 的 CAD 
系统 则 有 HOUSE (建筑 设计 通用 绘图 软件 包 ) 等 。 

发 展 趋势 。”@ 智 能 化 ， 扩 大 功能 ， 使 绘图 系统 有 更 
丰富 的 色彩 和 层次 。@ 研 制 高 效 率 的 专用 硬 设备 ， 如 给 
图 软件 硬化 .CAD/CAM 数据 库 机 等 。@ 扩 大 应 用 范围 ， 
除了 传统 的 机 械 、 电 子 线路 、 大 规模 集成 电路 、 建 筑 、 
飞机 、 轮 船 、 汽 车 等 的 设计 外 ， 进 一 步 开 拓 更 广阔 的 应 
用 领域 ， 如 医疗 器 械 设 计 、 包 装 设 计 、 服 装 设计 以 至 家 
用 设备 的 设计 等 。@ 标 准 化 ， 以 便于 共享 成 果 和 相互 交 
流 ， 减 少 费用 。 在 程序 设计 语言 、 数 控 语言 ， 以 及 图 形 
的 计算 机 内 表示 等 方面 标准 化 的 工作 已 经 有 不 少 成 果 ， 
但 多 数 还 是 针对 特定 环境 的 应 用 软件 包 ， 尚 缺乏 统一 的 
标准 。 《 陆 套 达 》 


jsuanjl fuzhu shejl he zhizao 

计算 机 辅助 设计 和 制造 (CAD/CAM) 。 计 

算 机 村 助 设计 (CAD) 与 计算 机 辅助 制 造 《CAM) 相 结合 

而 形成 的 计算 机 应 用 系统 。CAD 与 CAM 相 结合 可 以 产 

生 数 控 程序 来 直接 控制 机 械 设 备 进行 加 工 生产 。 
(ME) 
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jisuanjl fuzhu zhizao 
计算 机 辅助 制造 (computer aided manufactur- 
ing) 利用 电子 计算 机 的 高 速 处 理 和 大 容量 存储 功 
能 辅助 产品 生产 制造 的 技术 ,英文 缩写 CAM。 广义 地 
说 ， 计 算 机 辅助 制造 是 指 一 切 由 计算 机 直接 或 间接 控制 
的 产品 生产 制造 过 程 。 

采用 计算 机 辅助 制造 技术 ， 可 以 改善 对 产品 设计 和 
品种 多 变 的 适应 能 力 ， 促 进 产品 更 新 换代 。 提 高 加 工 速 
度 和 生产 自动 化 水 平 ， 降 低 生 产 成 本 ,提高 产品 质量 , 增 
加 产品 的 竞争 能 力 。 

CAM 系统 这 类 系统 依 自动 化 的 程度 分 为 四 种 类 
型 。 

O 计算 机 生产 过 程 监督 ”计算 机 对 加 工 部 件 进 行 
检测 ， 当 发 现 加 工 量 偏离 预定 值 时 ， 计 算 机 及 时 提醒 操 
作 人 员 采 取 相 应 的 校正 措施 。 计 算 机 只 起 监 上 有 作用 ， 人 
工 实现 调节 作用 。 这 是 一 种 较 低级 的 控制 形式 。 

O 直接 数字 控制 ”用 以 代替 生产 调节 回路 中 传统 
的 模拟 量 控制 部 件 ,采用 分 时 采样 数据 的 方法 ,完成 对 仿 
真 模拟 控制 单元 操作 的 计算 ， 再 用 计算 得 到 的 值 循环 调 
节 各 个 生产 回路 。 因 此 ， 一 台 计 算 机 可 控制 多 个 生产 回 
路 。 这 种 控制 与 加 工 过 程 直接 联系 ,完成 的 控制 动作 有 ， 
给 出 最 佳 处 理 操作 顺序 ,选择 刀具 的 类 型 和 规格 ,开启 或 
关闭 冷却 液 图 ， 选 择 适 当 的 进 刀 量 和 速度 ， 调 整 机 器 的 
其 他 有 关 参 数 。 

© 计算 机 管理 控制 ”控制 整个 加 工 过 程 ,使 某 些 全 
局 性 能 达到 最 佳 ， 如 产品 成 本 、 利 词 、 成 品 率 等 。 

@ 间接 控制 为 管理 生产 活动 提供 有 关 数 据 和 信 
息 ， 如 对 新 产品 的 成 本 估计 ， 确 定 加 工 计 划 ， 编 制 加 工 
工艺 流程 清单 和 工时 定额 ， 实 行 生 产 和 库存 控制 ， 编 制 
材料 计划 ， 控 制 生产 线 平衡 等 。 

应 用 计算 机 辅助 制造 已 广泛 应 用 于 飞机 、 汽 车 、 机 
械 制 造 业 以 及 家 用 电器 和 电子 产品 制造 业 。 应 用 领域 包 
括 ，@ 机 械 产品 的 零件 加 工 、 部 件 组 装 、 整 机 装配 、 验 
收 、 包 装 入 库 、 自 动 仓库 控制 和 管理 。@ 电 子 产品 的 元 器 
件 老 炼 ,测试 .筛选 ,元 器 件 自动 插入 印刷 电路 板 ,波峰 焊 
接 ， 装 置 板 、 机 箱 布线 的 自动 绕 接 ， 部 件 、 整 件 和 整 机 
的 自动 测试 。@@ 各 种 机 电 产品 的 成 品 检验 、 质 量 控制 。 

70 年 代 后 期 ， 计 算 机 辅助 设计 与 计算 机 辅助 制造 逐 
渐 结合 为 一 体 ， 用 自动 处 理 的 方法 实现 从 设计 数据 到 加 
工 数据 的 转换 和 传输 。 计 算 机 辅助 制造 只 有 同 计算 机 辅 
助 设计 紧密 结合 起 来 ,才能 最 有 效 地 发 挥 计算 机 的 功能 ， 
从 而 获得 更 大 的 效益 。 (AER) 


Jisuanji guanli jiooxue 
计算 机 管理 教学 (computer-managed instruc- 
tion) 利用 计算 机 系统 帮助 教师 管理 和 指导 教学 过 
程 的 一 种 信息 处 理 系统 ， 英 文 缩写 CMI。 计 算 机 管理 教 
学 是 计算 机 辅助 教育 (CAE) 的 一 个 组 成 部 分 。 

CMI 系统 的 硬件 主要 由 三 部 分 组 成 : 主机 (中 心计 算 
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机 )、 教 师 终端 和 学 生 终端 。 教 师 终端 配 有 CRT 显示 器 、 
键盘 和 光 笔 。 教 师 输 入 信息 可 以 通过 键盘 进行 ， 也 可 以 
通过 光 笔 拾取 CRT 显示 器 上 特定 字符 来 实现 。 学 生 终 端 
EA CRT 显示 器 和 键盘 或 专用 应 答 器 。 计算 机 不 断 采 集 
应 答 信息 ， 经 处 理 后 送 到 教师 终端 显示 出 来 ， 并 接受 来 
自 教 师 终 端的 命令 送 到 学 生 终端 。80 年 代 后 CMI 系 统 采 
用 微型 计算 机 局 部 网 络 ， 扩 大 了 它 的 灵活 性 和 使 用 范 
围 。 

目前 已 开发 的 CMI 系统 主要 有 以 下 三 个 功能 ,@ 收 
集 和 分 析 学 生 的 学 习 情 况 。 在 课堂 教学 中 及 时 收集 学 生 
学 习 情 况 的 反馈 信息 ， 经 自动 处 理 后 ， 可 迅速 得 出 全 
班 的 统计 结果 。 教 师 可 根据 这 些 信息 了 解 学 生 的 接受 
情况 ， 估 价 学 生 的 理解 能 力 ， 以 改进 讲授 内 容 和 讲授 方 
法 ,1969 年 日 本 庆 应 义 热 大 学 蔷 田 广 一 教授 提出 的 S-P 
表 (Student-problem), 可 借助 于 计算 机 对 教学 效果 进行 
定量 的 评估 。 如 对 全 班 学 生 的 学 习 情况 进行 动态 分 析 ， 
对 试题 答卷 进行 意向 分 析 ， 对 教材 内 容 和 教学 方法 作出 
效果 分 析 等 。@@ 监 督 与 管理 有 关 教 学 活动 。 计 算 机 可 帮 
助教 师 合理 安排 学 生 的 学 习 ， 监 督学 习 的 进度 ， 记 录 学 
生 的 学 习 情况 ， 收 集 分 析 教材 有 关 信息 。@@ 编 制 试题 和 
进行 评分 。 把 各 门 课程 的 大 量 习题 存储 在 数据 库 中 建立 
题库 ， 根 据 教师 的 要 求生 成 若干 水 平一 致 而 内 容 不 重复 
的 试题 ， 并 对 学 生 的 答卷 直接 评分 ， 进 行 成 绩 的 统计 和 
分 析 。 借 助 于 CMI 系 统 可 以 优化 培养 人 才 的 全 过 程 。 

CESS] 

jisuanji hulhua 
计算 机 绘画 (computer painting) ”计算 机 图 
形 学 的 一 个 分 支 。 它 是 利用 计算 机 图 形 、 图 像 生成 技术 
和 软件 技术 让 计算 机 产生 单 色 或 多 色 的 各 种 绘画 书 
法 。 采 用 人 工 智能 技术 ， 可 使 计算 机 绘画 与 人 的 艺术 创 
作 相 结合 而 产生 特殊 的 艺术 效果 ， 形 成 独特 的 艺术 风 
格 。 

发 展 简况 ”1963 年 , 开始 利用 计算 机 进行 绘画 的 尝 
试 。1965 年 , 美国 和 联邦 德国 分 别 在 纽约 和 斯 图 加 特 举 
行 计算 机 绘画 晨 览 ， 当 时 的 研究 目的 虽然 只 是 想 通 过 这 
些 研 究 来 解释 一 些 视 觉 现 争 ， 如 声音 的 形象 、 美 学 的 数 
学 理论 等 ， 但 这 些 研究 成 果 给 人 以 启示 ， 并 为 计算 机 绘 
画 艺术 的 产生 做 出 了 开创 性 的 工作 。1968 年 和 1976 年 
分 别 在 伦敦 和 纽约 举行 了 两 次 大 规模 的 计算 机 绘画 展 
览 。 从 此 ， 才 向 艺术 领域 迈 出 了 可 喜 的 一 步 ， 形 成 了 计 
算 机 绘画 艺术 的 独立 分 支 。 在 计算 机 绘画 艺术 产生 的 初 
期 ， 由 于 当时 硬件 设备 及 软件 技术 的 水 平 不 高 ， 绘 画作 
品 主要 由 网 线 构成 ， 数 据 量 大 ， 计 算 复 杂 ， 从 事 研究 的 
主要 是 科学 家 。 随 着 设备 性 能 的 不 断 提高 ， 大 规模 集成 
电路 的 产生 及 软件 的 不 断 丰富 完善 ， 计 算 机 绘画 已 从 初 
期 的 只 能 生成 简单 网 线 图 形 , 发 展 到 能 产生 出 构图 奇特 、 
造形 别致 、 色 彩 缤纷 ， 具 有 很 强 艺术 性 的 二 维 及 三 维 作 
品 。 进 而 又 发 展 到 科学 家 与 绘画 艺术 家 并 肩 合作 ， 融 科 
学 与 艺术 为 一 体 ， 使 计算 机 艺术 得 以 更 快 地 发 展 。 


80 年 代 以 来 , 将 人 工 智能 与 计算 机 绘画 相 结合 ， 使 
计算 机 绘画 有 了 新 的 发 展 方向 ， 产 生 了 一 些 新 的 计算 机 
绘画 系统 ， 可 以 对 一 个 特定 的 客体 范围 产生 无 数 形态 和 
构图 各 异 的 作品 。 

中 国 从 事 计算 机 绘画 的 研究 工作 开始 于 1982 年 ,起 
步 昌 晚 ， 但 已 取得 了 可 喜 的 成 果 。 

基本 原理 与 方法 计算 机 绘画 是 靠 计算 机 的 硬件 设 
备 、 有 绘图 功能 的 软件 系统 以 及 人 机 间 的 信息 交互 来 完 
成 的 ， 因 此 。 计 算 机 绘画 作品 的 艺术 效果 及 所 设计 的 绘 
画 系统 的 功能 ， 与 所 使 用 计算 机 的 硬件 设备 和 所 提供 的 
软件 系统 的 功能 有 直接 的 关系 。 常 用 的 硬件 系统 由 主机 
《CPU) ,显示 处 理 设备 (DPU)、 输 入 输出 设备 组 成 。 

一 幅 艺术 作品 中 ， 包 含 着 各 种 各 样 的 表达 作者 意图 
的 图 形 及 物体 的 形象 ， 计 算 机 绘画 首先 要 把 它们 用 数学 
方法 描述 出 来 。 主 要 方法 有 模型 法 和 函数 参数 法 。 

模型 法 ”建立 客体 的 数据 模型 有 很 多 方法 ， 其 中 多 
边 形 法 应 用 较 多 。 

一 个 平面 图 形 可 以 划分 成 许多 多 边 形 , 多 边 形 愈 多 ， 
愈 逼近 于 客体 形状 ， 一 个 三 维 图 形 的 表面 可 以 近似 划分 
成 许多 平面 多 边 形 ， 划 分 的 多 边 形 愈 细 ， 愈 逼近 真实 的 
客体 形象 。 因 此 ， 对 一 个 形状 复杂 的 图 形 描述 可 以 化 为 
对 划分 出 来 的 多 边 形 及 其 关系 的 描述 。 

在 建立 数据 模型 中 ， 常 常 引 入 分 层 结构 ， 即 把 较 复 
杂 的 客体 分 划 成 若干 简单 的 几何 体 ， 先 对 简单 的 立体 模 
型 连接 成 较 复杂 的 ， 在 此 基础 上 连接 成 更 复杂 的 ， 直 至 
连 成 满足 要 求 的 客体 。 

模型 法 的 特点 是 对 客体 作 确 定性 描述 。 根 据 这 一 特 
点 ， 可 用 来 产生 具有 很 高 真实 性 的 绘画 作品 。 

阵 数 参数 法 ”此 法 将 建立 客体 的 函数 模型 转化 成 建 
立 每 个 画 元 的 函数 模型 ， 因 此 函数 参数 法 也 就 是 建立 画 
元 的 带 参 数 的 函数 模型 ， 利 用 组 合 规则 对 画 元 进行 组 合 
以 产生 具有 艺术 性 的 绘画 作品 。 

对 一 画 元 进行 函数 模型 化 ， 就 是 找 出 描述 其 特殊 性 
的 数学 方法 ， 尽 量 选择 节 、 存 贮 空间 和 运行 时 间 的 算法 ， 
然后 编 成 函数 形式 的 程序 。 参 数值 不 同 ， 显 示 出 画 元 形 
状 也 有 差别 。 例 如 ， 对 树叶 的 函数 模型 来 说 ， 其 函数 程 
序 包括 叶 长 、 叶 宽 、 叶 的 位 置 等 参数 ， 程 序 根据 这 些 参 
数 画 出 要 求 的 树叶 来 有 时 在 函数 模型 中 加 入 随机 函数 ， 
使 得 同样 一 组 数据 可 以 产生 出 形状 相 异 的 树叶 。 从 画 元 
至 作品 的 组 合 分 两 步 ， 第 一 步 是 从 画 元 至 客体 的 组 合 ， 
主要 依据 结构 合理 原则 。 程 序 要 有 判断 组 合 合理 性 的 功 
能 ， 第 二 步 是 从 客体 至 作品 的 组 合 ， 主 要 依据 构图 谐 调 
原则 ， 并 考虑 整 幅 作 品 的 艺术 性 。 在 这 个 步 台中 ， 还 可 
以 加 进入 机 交互 通信 方式 。 组 合 的 关键 是 把 艺术 领域 的 
知识 抽象 出 来 ， 形 成 规则 。 

为 了 使 计算 机 能 产生 出 风格 和 流派 不 同 的 作品 ， 研 
制 出 流派 因子 法 。 它 把 艺术 领域 中 的 流派 、 风 格 等 知识 
数学 化 ， 规 则 化 。 流 派 因 子 法 宜 于 使 用 人 工 智能 技术 ， 
使 计算 机 不 只 是 做 为 绘画 的 机 械 性 工具 ， 而 且 还 具有 一 


定 程度 的 “创作 "能 力 。 
计算 机 绘画 不 仅 能 产生 有 特殊 艺术 风味 的 绘画 作 
品 ， 还 在 一 些 实用 领域 得 到 应 用 。 如 在 电视 广告 、 电 影 
BE. TRO, BA. AB. RK, ARE 
计 等 方面 都 有 应 用 。 随 着 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 计 算 机 
绘画 将 在 更 广泛 的 领域 中 得 到 应 用 ， 并 将 作为 一 种 艺术 
形式 放出 异彩 。 
参考 书目 
William M. Newman, Robert F. Sproull: Principles of 
Interactive Computer Graphics, McGraw-Hill, 1979. 
1. D. Foley, A. Van Dam: Fundamentals of Interactive 
Computer Graphics, Addison-Wesley, 1982. 
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Jsuanjl jicheng zhizao xitong 
计算 机 集成 制造 系统 (computer integrated 
manufacturing systems) 把 工厂 的 生产 .经营 
活动 中 各 种 分 散 的 自动 化 系统 有 机 地 结合 成 的 高 效益 、 
高 柔性 的 智能 生产 系统 。 英 文 缩写 CIMS。CIMS 追求 的 
目标 是 整个 工厂 的 自动 化 。 系 统 的 输入 是 市 场 信息 、 订 
货 以 及 人 的 设计 管理 思想 ,系统 的 输出 则 是 装配 好 的 ,经 
过 检验 的 可 用 产品 。 应 用 CIMS 可 使 资源 的 利用 率 提高 
2 一 3 倍 ,生产 率 提高 40 一 50 多 ,缩短 生产 周期 30 一 80% , 
节约 劳动 力 30~60%。 它 代表 了 制造 自动 化 的 方向 , 是 
现代 工厂 自动 化 的 主要 研究 课题 之 一 。 

ARAL “20 世纪 30 年 代 以 前 ， 制 造 业 全 部 是 由 
人 来 操纵 单 台 机 床 进行 加 工 ， 用 手动 控制 马达 驱动 传送 
i, 实现 物料 的 输送 ， 生 产 率 极 低 。 后 来 应 用 了 自动 传 
送 带 和 自动 生产 线 ， 提 高 了 大 批量 产品 的 生产 效率 ， 但 
由 于 转产 困难 ， 设 备 利用 率 低 ， 生 产 周期 长 ,库存 量 大 ， 
成 本 高 ， 难 以 适应 市 场 的 需要 。60 年 代 以 后 , 计算 机 开 
始 在 机 械 制 造 中 应 用 ， 研 制 并 采用 了 数控 机 床 、 加 工 中 
心 和 计算 机 数控 的 新 型 加 工 系统 。70 年 代 开始 把 数控 机 
床 、 计 算 机 数控 、 机 器 人 等 联接 起 来 ， 采 用 计算 机 实时 
协调 和 控制 ， 研 制 出 适 于 多 品种 小 批量 生产 的 未 性 制 寺 
系统 。 与 此 同时 计算 机 辅助 技术 在 制造 业 也 得 到 广泛 应 
用 。 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 实 现 了 产品 和 等 件 的 自动 给 
图 和 设计 ， 并 可 进行 多 种 工程 分 析 和 仿真 试验 。 计 算 机 
辅助 制造 (CAM) 实 现 了 数控 机 床 、 机 器 人 的 自动 编程 和 
计算 机 辅助 工艺 计划 及 其 他 工程 准备 工作 。 计 算 机 辅助 
生产 控制 (CAPC) 实 现 了 计划 生产 和 库存 管理 和 生产 控 
制 。 为 了 提高 产品 质量 ， 采 用 了 计算 机 辅助 测试 (CAT) 
和 计算 机 辅助 质量 控制 (CAQ) 。 虽 然 上 述 自动 化 系统 本 
身 已 具有 相当 大 的 规模 ， 并 已 有 各 种 成 套 设备 和 商品 软 
件 ， 但 它们 仍 局 限于 完成 某 些 部 门 的 功能 。80 年 代 ， 
CIMS 已 被 普遍 接受 和 重视 。 一 些 发 达 国家 投入 大 量 资 
人 金 和 人 力 建 立 CIMS。1986 年 , 中 国 也 将 CIMS WAT 
高 技术 发 展 规划 纲要 。 

组 成 与 功能 CIMS 主要 由 经 营 决策 管理 系统 
(BDMS)、 计 算 机 辅助 设计 和 辅助 制造 系统 、 和 柔性 制造 
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系统 或 柔性 制造 单元 (FMS/FMC) 等 部 分 组 成 。 经 营 决 
策 管理 系统 完成 工厂 和 车 间 两 级 的 经 营 管理 和 决策 ， 包 
括 市 场 分 析 和 预测 、 订 货 处 理 、 中 长 期 生产 计划 和 能 力 
计划 的 制订 等 ， 进 而 在 制造 资源 计划 的 基础 框架 上 增加 
辅助 决策 功能 。CAD/CAM 系统 是 CAD 与 CAM 的 集成 ， 
它 通过 建立 产品 二 维 、 三 维 或 实体 模型 完成 产品 和 零件 
的 设计 ， 并 进而 实行 工程 分 析 、 仿 真 试验 ， 快 速 设计 出 
合格 的 产品 ,图 形 可 以 修改 、 存 储 , 运 算 ， 大 大 提高 了 设 
计 效 率 。 在 设计 的 基础 上 进行 工艺 设计 、 编 制 数控 机 床 
和 机 器 人 的 程序 ,完成 生产 工程 的 准备 工作 。 FMS/FMC 
根据 生产 计划 、 产 品 设计 和 工艺 设计 选择 部 分 零件 种 
类 ,确定 相应 的 配 比 和 流量 ， 并 合理 地 组 织 自己 的 布 
局 ， 将 零件 分 配给 各 加 工 单元 或 工作 站 ， 同 时 决定 各 零 
件 的 路 径 和 排队 优先 权 ， 进 行 最 优 调度 ， 协 调 各 工作 站 
和 设备 的 准确 运行 ,柔性 地 组 织 加工 和 装配 。 FMS/FMC 
中 配 有 切削 过 程 检验 和 产品 测试 装置 ， 检 测 的 信息 经 过 
处 理 后 ， 用 于 对 刀具 进行 补偿 ,设备 维修 和 工艺 修正 等 ， 
形成 了 多 级 的 质量 保证 系统 。 

CIMS 主要 用 于 各 种 制造 业 ， 如 汽车 、 飞 机 、 机床、 
机 器 人 、 家 用 电器 、 电 子 工业 、 服 装 工业 等 各 种 离散 生 
产 过 程 的 自动 化 。 另 外 近年 来 由 于 资源 短缺 和 市 场 竞争 
加 剧 ， 在 化 工 等 连续 过 程 和 冶金 等 半 连 续 过 程 也 开始 引 
用 CIMS 的 概念 和 思想 。 

发 展 相 执 ”CIMS 的 难点 在 于 总 体 集成 技术 。 由 于 各 
子 系统 都 是 相当 复杂 的 大 系统 ， 需 要 在 庞大 的 计算 机 网 
络 和 数据 库 管理 系统 的 支持 下 完成 复杂 的 分 布 处 理 任 
务 。 另 外 系统 中 包含 不 同 种 类 的 计算 机 ， 有 不 同 的 操作 
系统 和 通信 接口 ， 处 理 的 数据 量 大 ,处 理 的 数据 类 型 多 ， 
对 速度 要 求 也 不同 。 为 保证 数据 的 完整 性 、 一 至 性 及 系 
统 工作 的 可 靠 性 ， 需 要 进一步 发 展 计算 机 网 络 技术 、 数 
据 库 技 术 和 分 布 式 处 理 技术 。 此 外 ， 制 造 业 的 资源 分 配 
问题 ， 包 括 生产 计划 、 调 度 安排 和 作业 排序 等 组 合 优 
化 问题 ， 用 一 般 的 规划 方法 难以 解决 ， 需 要 建立 一 些 
适 于 CIMS 分 析 的 新 方法 ,如 排队 网 络 .Petri 网 、 摄 动 分 
析 、 极 大 代数 等 ， 形 成 了 离散 事件 动态 系统 理论 .此 外 ， 
实现 仿真 语言 与 CIMS 数据 库 的 集成 ， 在 系统 运行 过 程 
中 进行 仿真 以 及 非 结构 化 、 半 结构 化 决策 等 问题 有 待 于 
采用 离散 事件 的 系统 仿真 和 人 工 智能 等 方法 来 解决。 

参考 书目 

P. G. Ranky, Computer Integrated Manufacturing: An 
Introduction with Case Study, PHI, London, 1985. 
Cie 37a) 

Jisuanji Jlandu kongzhi xitong 
计算 机 监督 控制 系统 (supervisory computer 
control systems) ”利用 计算 机 对 工业 生产 过 程 进 
行 监督 管理 和 控制 的 数字 控制 系统 ， 简 称 计算 机 监控 系 
统 。 计 算 机 监督 控制 系统 是 在 操作 指导 系统 的 基础 上 发 
展 起 来 的 。 操 作 指导 系统 是 一 种 开 环 控制 结构 ， 系 统 中 
计算 机 的 作用 是 定时 采集 生产 过 程 参数 ， 按 照 工艺 要 求 
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监督 控制 系统 功能 


或 指定 的 控制 算法 求 出 输入 输出 关系 和 控制 量 ， 并 通过 
打印 、 显 示 和 报警 提供 现场 信息 ， 以 便 管理 人 员 对 生产 
过 程 进行 分 析 或 以 手动 方式 相应 地 调节 控制 量 (给 定 值 > 
去 控制 生产 过 程 。 监 督 控制 系统 在 输入 计算 方面 与 操作 
指导 系统 基本 相同 ， 不 同 的 是 监督 控制 系统 计算 机 的 输 
出 可 不 经 过 系统 管理 人 员 的 参与 而 直接 通过 过 程 通道 按 
指定 方式 对 生产 过 程 施加 影响 。 因 此 计算 机 监督 控制 系 
统 具 有 闭环 形式 的 结构 ， 而 且 监 控 计算 机 具有 较 复 杂 的 
控制 功能 。 它 可 以 根据 生产 过 程 的 状态 、 环 境 、 条 件 等 
因素 ， 按 事先 规定 的 控制 模型 计算 出 生产 过 程 的 最 优 给 
定 值 ， 并 据 此 对 模拟 式 调节 仪表 或 下 一 级 直接 数字 控制 
系统 进行 自动 整定 ， 也 可 以 进行 顺序 控制 、 最 优 控制 以 
及 适应 控制 计算 ,使 生产 过 程 始终 处 在 最 优 工作 状况 下 。 
监督 控制 的 内 容 极为 广泛 ,图 中 列 出 其 中 的 主要 方面 , 包 
括 控制 功能 、 操 作 指 导 、 管 理 控制 和 修正 模型 等 。 
CRATE) 

Jisuanji shejl zidonghua 
计算 机 设计 自动 化 (design automation of 
computer) = 用 计算 机 作为 工具 来 实现 计算 机 研 制 
设计 的 自动 化 或 半自动 化 的 技术 。 这 项 技术 英文 缩写 
CAD/DA, 首先 应 用 在 大 规模 集成 电路 芯片 和 计算 机 的 
设计 方面 。 随 着 计算 机 技术 和 工业 的 迅速 发 展 和 更 新 换 
代 , 计 算 机 的 研制 和 设计 计算 工作 量 越 来 越 大 ,研制 周期 
越 来 越 长 ， 有 的 甚至 已 经 无 法 实现 。 因 此 , CAD/DA 技 
术 就 成 了 研制 设计、 生产 和 发 展 计算 机 的 重要 手段 。 计 
算 机 的 设计 过 程 一 般 可 分 为 总 体 设计 、 逻 辑 设计 和 工程 
实现 三 个 阶段 。 

在 总 体 设计 阶段 ， 主 要 应 用 CAD/DA 中 的 系统 仿 
真 技术 。 它 帮助 设计 人 员 分 析 、 估 价 和 确定 机 器 结构 、 相 
应 的 指令 系统 以 及 结构 框图 等 ,根据 初步 选 定 的 方案 ,在 
现 有 机 器 上 对 新 设计 的 机 器 进行 仿真 运行 ， 从 中 发 现 所 
设计 系统 中 的 薄弱 环节 ， 以 便 进 一 步 修改 。 系 统 仿真 常 
使 用 专用 仿真 语言 ， 如 GPSS .SIMSCRIPT、ASPOL 和 
SIMULA 等 。 


在 逻辑 设计 阶段 ， 则 采用 专用 的 硬件 描述 语言 ， 以 
提高 逻辑 设计 效率 ， 减 少 错误 。 此 外 ,为 了 纠正 在 过 辑 
设计 阶段 产生 的 错误 ， 还 采用 逻辑 模拟 方法 进行 逻辑 检 
查 。 更 进一步 还 可 进行 逻辑 综合 ， 根 据 所 选 定 的 芯片 和 
元 器 件 ， 在 满足 输入 引 脚 数 、 输 出 负载 数 和 延迟 限 止 等 
有 关 电 路 约束 条 件 下 将 逻辑 描述 变 为 门 级 描述 。 

工程 实现 阶段 的 工作 更 为 繁琐 ， 主 要 是 应 用 计算 机 
进行 功能 划分 ,决定 组 件 或 插件 在 插件 板 或 底板 上 的 布 
局 。 在 印刷 电路 板 上 ， 对 已 布局 的 组 件 按 规定 要 求 排出 
布线 表 ， 将 连 线 分 层 ， 定 出 线段 走 线 的 先后 顺序 ， 以 及 
具体 的 每 根 连 线 的 走 线 。 此 外 还 需要 实现 计算 机 对 故障 


的 自动 测试 和 诊断 。 《 陆 态 达 ) 
Jisuanjl shljue 

计算 机 视觉 (computer vision) 见 机 器 视 
x. 

Jisuanji tuxingxue 

计算 机 图 形 学 (computer graphics) ”研究 用 


计算 机 输入 、 生 成 、 检 索 、 修 改 、 分 析 和 表示 图 形 的 学 
科 。 计 算 机 图 形 学 中 常用 的 方法 是 交互 式 图 形 技术 ， 即 
采用 人 机 对 话 方式 进行 图 形 设计 的 技术 。 

发 展 概况 ”计算 机 发 展 初期 ， 人 们 在 电 传 打字 机 或 
行 式 打字 机 上 输出 粗略 的 图 形 ， 可 以 认为 是 计算 机 图 形 
学 的 开端 。 1950 年 美国 麻 省 理工 学 院 首次 将 旋风 式 计算 
机 与 阴极 射线 管 显示 器 连接 输出 简单 的 图 形 。50 年 代 中 
期 ， 美 国 空军 北美 防空 司令 部 采用 计算 机 驱动 的 显示 设 
备 把 不 同 地 点 收集 来 的 雷达 数据 生成 图 像 。50 年 代 末期 
研制 成 功 Tae 和 Tx 计算 机 ， 图 形 显示 技术 得 到 迅速 发 
展 。60 年 代 初 ,美国 工 萨 特 兰 研制 成 功 一 种 交互 式 图 形 
系统 , 称 为 Sketchpad。 他 的 论文 《Sketehpad; 人 机 图 形 
通信 系统 》(1963) 被 认为 是 计算 机 图 形 学 理论 方面 的 第 
一 将 论文 。 他 提出 的 交互 式 图 形 设计 方法 至 今 仍 在 使 用 。 
70 年 代 以 来 ， 计 算 机 图 形 学 从 理论 研究 逐步 进入 实际 应 
用 阶段 。80 年 代 出 现 CAD 工作 站 ， 使 图 形 处 理 系统 成 
为 计算 机 辅助 设计 系统 的 重要 组 成 部 分 。 中 国 对 计算 机 
图 形 学 的 研究 是 70 年 代 开始 的 。 

理论 基础 计算 机 图 形 学 的 理论 基础 包括 数学 方 
法 、 图 像 处 理 和 模式 识别 、 数 据 结构 和 数据 库 理论 三 个 
方面 。 

数学 方法 “包括 各 种 
二 维 .三 维 图 形变 换 公式 、 
投影 几何 、 曲 线 拟 合 方法 、 
询 面 消除 和 形成 浓淡 的 方 
法 等 。 

图 像 处 理 和 模式 识别 
图 像 处 理 、 模 式 识别 与 图 
形 学 相 结合 (图 1 为 计 和 
机 图 形 学 提供 了 新 的 方 


Bl 图 形 学 图像 处 理 、 
模式 识别 之 同 关 系 
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法 。 三 种 理论 的 中 心 问题 都 是 图 形 的 计算 机 描述 问题 , 即 
图 形 数据 的 结构 、 图 形 存 信 、 检 索 、 压 缩 等 问题 。 

数据 结构 和 数据 库 理论 ”图像 数 据 的 有 效 存 信和 检 
索 是 图 形 学 中 的 一 个 重要 问题 。 目 前 已 研制 出 既 有 字母 
数据 又 有 图 形 数据 的 综合 数据 库 。 

应 用 计算 机 图 形 处 理 技术 应 用 于 许多 领域 ， 如 商 
业 、 计 算 机 辅助 设计 和 制造 、 计 算 机 艺术 ,模拟 技术 ,办 
公 室 自动 化 和 过 程控 制 等 。 

商业 应 用 ”可 用 以 绘制 各 种 统计 报表 、 曲 线 、 帐 单 、 
直方 图 ， 以 及 二 维和 三 维 图 形 。 

计算 机 辅助 设计 和 制造 ”计算 机 图 形 学 是 计算 机 畏 
助 设计 的 重要 基础 技术 。 可 用 于 大 规模 集成 电路 的 设计 
和 制造 ， 电 路 板 的 自动 布线 ， 飞 机 、 汽 车 、 船 舶 外 形 的 
设计 ， 模 型 分 析 和 制造 ， 建 筑 设计 等 。 

计算 机 艺术 用 于 制作 电视 广告 、 动 画 片 , 幻 灯 片 ， 
设计 风景 图 案 、 纺 织品 印染 图 案 等 。 

模拟 技术 用 于 飞行 模拟 器 ， 产 生动 态 画面 ， 如 运 
行 的 车 辆 、 云 、 雾 以 及 各 种 形态 的 飞机 ， 还 用 于 飞船 登 
月 模拟 训练 。 

办 公 自 动 化 和 电子 排版 ”用 图 形 和 文字 终端 进行 文 
字 、 图 形 的 编辑 和 排版 。 

过 程控 制 用 于 炼油 厂 、 发 电厂 、 炼 钢 厂 、 航 天 飞 
机 等 设备 的 实时 图 形 显示 。 

图 形 输 入 输出 设备 ”常用 的 图 形 输入 设备 有 电视 摄 
像 机 、 图 形 输 入 板 、 光 区 和 限 标 器 等 。 常 用 的 图 形 输出 
设备 有 图 形 显示 器 、 绘 图 机 、 图 形 彩色 打印 机 等 。 

输出 设备 在 交互 式 图 形 系统 中 最 常用 的 是 显示 
器 。 显 示 器 大 体 分 为 刷新 显示 器 、 直 视 存 储 管 和 光栅 显 
示 器 三 种 。 

@ 刷新 显示 器 (CRT) 这 是 最 早出 现 的 显示 器 ,由 
显示 控制 器 、 缓 冲 存储 器 和 显像管 等 组 成 《图 2)。 缓 冲 


存储 器 用 来 存储 显示 指令 和 显示 文件 。 由 控制 器 解释 这 
些 指令 ， 通 过 数 模 转换 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 ， 控 
制 电子 束 打 在 屏幕 上 。 屏 幕 上 的 荧光 消失 得 很 快 ， 一 般 
每 秒 钟 至 少 刷新 显示 30 次 以 上 ,高 质量 显示 器 为 每 秒 50 
次 。 这 种 显示 器 可 用 于 动态 显示 ， 并 能 修改 图 像 上 的 个 
别 元 素 。 

© 直 视 存储 管 又 称 双 稳 态 存储 显示 器 。 电 子 
束 写 在 屏幕 后 的 涂 有 介质 的 网 格 上 ,然后 由 一 个 独 
立 的 读数 电子 枪 将 图 案 复制 到 屏幕 上 。 直 视 存储 管 显示 
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时 间 可 持续 近 1 个 小 时 ， 清 除 需 1/2 秒 。 其 优点 是 显示 
时 无 闪烁 ， 显 示 分 辩 率 高 (203 x 203 平 方 毫米 有 1 024 x 
1024 光 点 )， 价 格 低 。 缺 点 是 显示 速度 慢 ， 不 易 修改 ,不 
能 用 作 动 态 显示 。 

© 光栅 显示 器 “” 它 采用 成 熟 的 电视 技术 和 低廉 的 
半导体 存储 器 ,已 成 为 主要 的 图 形 显示 器 。 它 采用 标准 电 
视 监视 器 ， 图 形 由 一 连 串 的 光 点 组 成 ， 每 个 像素 与 图 像 
内 存 中 的 一 定 二 进 制 代 码 相对 应 。 二 进 制 码 长 度 决定 于 
每 个 像素 可 显示 的 灰 度 。 图 像 内 存 的 大 小 决定 于 显示 的 
DRE, AS 为 典型 光 椰 显 示 器 的 结构 。 图 像 内 存 为 两 
端口 内 存 。 一 个 端口 由 中 央 处 理 器 读 写 ， 另 一 端口 只 能 
读 出 ， 用 于 数 模 转换 。 显 示 时 ， 由 图 像 内 存 读 出 一 定 的 
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二 进 制 代码 ， 然 后 经 过 检索 彩色 转换 表 ， 读 出 红 、 绿 、 蓝 
三 种 基色 对 应 的 二 进 制 代码 ， 将 它们 的 值 分 别 作 数 模 转 
换 以 控制 电子 枪 。 光 机 显示 器 可 以 很 方便 地 用 来 显示 非 
实时 的 二 维 或 三 维 图 形 ， 或 用 于 图 形 填 色 。 

输入 设备 ”图 形 输入 板 是 最 常用 的 图 形 输 入 设备 ， 
又 称 数字 化 仪 ， 它 是 一 个 特制 的 感应 器 。 当 用 户 用 特制 
的 触 笔 在 板 上 作 图 时 ,可 将 该 点 X-Y 坐标 感应 信号 送 入 
计算 机 。 输 入 的 图 形 立 即 在 显示 屏幕 上 绘 出 。 用 户 用 光 
乞 指 向 屏幕 时 可 感应 产生 信号 ,直接 在 屏幕 上 作 图 ,非常 
方便 。 鼠 标 器 可 自由 移动 显示 屏幕 上 的 光标 位 置 ， 用 来 
直接 在 屏幕 上 绘图 和 定位 。 

图 形 软件 ”图 形 软件 是 用 于 图 形 设计 变换 ,检索 、 分 
析 , 修 改 、 输 入 的 程序 包 。 图 形 软件 应 能 适用 于 各 种 不 同 
的 输入 、 输 出 设备 ,为 此 采用 FORTRAN，PASCAL 等 高 
级 语言 来 编写 。1979 年 ,美国 计算 机 协会 (ACM) 研 制 出 
核心 图 形 系统 (Core Graphics), 简 称 CORE。 它 是 与 设备 
无 关 的 图 形 软件 ， 现 已 被 美国 ,日 本 等 国 所 采用 。 联 邦 德 
国 研制 出 二 维 图 形 核心 系统 (Graphics Kernal System) 
简称 GKS。1979 年 为 国际 标准 化 组 织 (ISO 所 接受 ,作为 
计算 机 图 形 软件 的 标准 ， 目 前 已 被 十 几 个 国家 采纳 ， 并 
在 此 基础 上 研制 出 三 维 图 形 软件 。 

图 形 软件 的 结构 ”图形 软件 一 般 由 应 用 数据 结构 、 
应 用 程序 和 图 形 系统 三 个 部 分 组 成 (图 4)。 

© 应 用 数据 结构 ”应 用 数据 结构 是 对 图 形 的 一 种 
描述 。 数 据 结 构 中 包含 与 图 形 有 关 的 信息 ， 如 图 形 的 形 
状 和 拓扑 信息 、 图 形 坐 标 数据 \ 灰 度 、 图 形 同 的 连接 关系 
和 位 置 等 。 对 图 形 的 分 析 和 处 理 实际 上 是 对 数据 结构 的 
操作 。 

O 应 用 程序 它 描述 欲 在 图 形 系统 上 输出 的 二 维 、 
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E4 图形 软件 结构 


三 维 图 形 。 应 用 程序 描述 图 形 不 必 了 解 机 器 的 具体 结构 。 

O 图 形 系统 它 是 输入 输出 图 形 的 硬件 和 软件 组 
合 ， 带 有 访问 各 种 设备 的 子 程序 。 
图 形 软件 的 基本 功能 是 开 窗 口 、 放 缩 比 例 尺 ,图 
PE. BN, Mee, RH. Me, HR, HI, Ae 
修改 等 。 

三 维 图 形 软件 功能 是 图 形 正 投 影 、 等 轴 测 投影 和 非 
等 轴 测 投影 、 投 影 角 度 可 旋转 的 三 维 轴 测 图 、 常 用 坐标 
向 球 坐 标 投影 变换 、 隐 面 处 理 、 裁 状 、 色 调 浓淡 处 理 等 。 
其 中 隐 面 处 理 、 浓 淡 处 理 是 正在 研究 的 课题 。 

图 形 软 件 的 特点 ”图 形 软件 与 常规 软件 比较 ，@ 两 
者 所 表示 的 数据 类 型 不 同 。@@ 图 形 程序 是 交互 式 的 ， 是 
面向 事件 的 程序 。@ 图 形 软 件 与 设备 无 关 ， 特 别 适用 于 
交互 式 绘图 ， 如 进行 三 维 图 形 的 描述 、 几 何 变换 、 色 调 
浓淡 处 理 等 。 

未 来 发 展 在 人 机 接口 、 专 用 硬件 方面 还 有 许多 问 
题 有 待 进一步 研究 ， 如 三 维 模型 ， 新 型 输入 工具 ， 平 板 
显示 器 ， 光 盘 的 使 用 ， 输 入 图 像 的 分 析 , 新 型 计算 机 ( 智 
能 计算 机 的 图 形 系统 ， 更 完善 的 图 像 硬 设备 和 应 用 软 
件 ， 光 家 显示 器 的 扫描 转换 并 行 性 的 研究 ， 高 性 能 的 图 
形 语言 ， 图 形 数据 库 ， 图 形 计算 机 网 络 等 。 
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计算 机 网 (computer network) 用 通信 线路 
将 地 理 上 分 散 的 计算 机 系统 、 工 作 站 、 终 端 群 和 外 部 设 
备 互 连 而 成 的 系统 ， 以 实现 数据 通信 和 资源 共享 ， 提 高 
系统 效率 和 系统 可 靠 性 。 计 算 机 网 是 计算 机 技术 和 通信 
技术 相 结合 的 产物 。 它 是 在 计算 机 分 时 系统 (TSS) 的 基 
础 上 发 展 起 来 的 ,计算机 网 分 为 远程 网 (WAN) 和 局 域 网 
《LAN)。 远 程 网 又 称 广域网 ,是 地 区 或 国家 甚至 国际 范围 
内 的 计算 机 网 。 如 公用 数据 网 、 卫 星 数据 通信 网 等 。 局 
域 网 即 局 部 区 域 网 ， 又 称 计算 机 局 部 网 络 ， 是 指 一 个 单 
位 或 一 樟 大 楼 范围 内 的 计算 机 网 ， 终 端 与 计算 机 之 间 的 
距离 一 般 不 超过 20~30 公里 。 若 计算 机 网 除数 据 通信 外 
还 提供 其 他 信息 服务 项 目 ， 如 信息 处 理 、 存 储 转发 、 查 
询 检索 等 功能 ， 则 称 为 增值 网 (VAN), 如 计算 机 服务 公 
司 将 自己 拥有 的 计算 机 功能 附加 在 租用 的 通信 线路 上 开 


展 新 的 业务 即 形成 增值 网 。 若 计算 机 网 采用 宽带 网 传输 
数据 、 声 音 、 图 像 等 信息 ,就 扩展 成 综合 业务 数字 网 
《ISDN)。 

发 展 莘 史 1951 年 美国 麻 省 理工 学 院 林 肯 实 验 室 开 
始 为 美国 空军 设计 半自动 地 面 防空 系统 (SAGE)，1963 
年 建成 。SAGE 系统 最 早 将 计算 机 技术 与 通信 技术 结合 
起 来 。SAGE 系统 设 17 个 防区 , 每 个 防区 的 指挥 中 心 装 
两 台 计 算 机 ， 通 过 通信 线路 连接 防区 内 各 雷达 站 、 机 场 、 
防空 导弹 和 高 炮 阵 地 ， 形 成 联机 计算 机 系统 。 系 统 能 帮 
助 指挥 员 决 策 ， 自 动 引 导 飞 机 和 导弹 拦截 敌 机 。SAGE 系 
统 研制 了 前 端 处 理 机 ， 制 定 了 1 600 比特 / 秒 数据 通信 
线路 的 规范 ， 并 研究 出 高 可 靠 性 路 径 选择 方法 ， 为 建立 
计算 机 网 积累 了 丰富 的 经 验 。50 年 代 出 现 的 机 票 预订 系 
统 也 是 计算 机 技术 与 通信 技术 相 结合 的 范例 。 这 是 用 于 
处 理 飞机 订 票 及 其 他 有 关 信息 的 联机 操作 的 系统 ， 它 保 
持 最 新 的 文件 资料 ， 并 能 在 数秒 钟 内 回答 远离 计算 机 的 
售票 终端 发 来 的 询问 。1959 年 斯 特 拉 切 提出 分 时 系统 
《TSS),1964 年 巴 兰 提出 分 组 交换 技术 ， 即 包 交换 技术 。 
当时 麻 省 理工 学 院 的 MAC 工程 和 达 特 茅 斯 大 学 的 DTSS 
系统 已 成 为 计算 机 网 的 锥 型 。1964 年 加 利 福 尼 亚 大 学 罗 
伦 斯 * 里 巴 莫 尔 研究 所 将 8 台 异 构 型 计算 机 (宿主 机 ) 互 
连 成 OCTOPUS 网 则 是 计算 机 网 络 工程 的 开端 。 为 了 利 
用 在 地 理 上 分 散 的 宿主 机 ， 必 须 实现 高 速 数 字 传 输 和 数 
字 交 换 ， 于 是 产生 实现 高 速 数 据 交 换 的 大 型 计算 机 网 。 
1969 年 12 月 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 建成 阿 由 网 
CARPA 网) 的 第 一 期 工程 。 开 始 只 有 4 个 节点 ， 后 来 发 
展 到 100 多 台 宿主 机 和 60 多 个 节点 的 大 型 分 组 交换 网 ， 
并 利用 通信 卫星 与 夏威夷 州 及 挪威 等 欧洲 国家 连接 ， 成 
为 国际 性 的 计算 机 网 。 阿 帕 网 把 美国 各 大 学 、 研 究 所 和 
公司 的 计算 机 系统 互 连 成 网 络 ， 实 现 了 由 通信 网 络 和 资 
源 网 络 构成 计算 机 网 的 目的 ,首次 采用 分 组 交换 技术 ( 包 
交换 技术 ) 和 层次 体系 结构 ， 规 定 不 同 级 别 的 互 连 协议 ， 
这 些 技术 成 为 计算 机 网 络 工程 的 基本 技术 。 继 阿 幅 网 之 
后 ， 欧 洲 和 日 本 也 相继 研究 出 实用 的 计算 机 网 。 阿 帕 网 
是 远程 网 建立 在 公用 数据 网 的 基础 上 ， 投 资 大 。70 
年 代 中 期 美国 施乐 公司 帕 阁 ， 阿尔 托 研究 中 心 推出 第 一 
个 局 域 网 ， 即 总 线 型 以 太 网 ， 为 办 公 自 动 化 和 工厂 自动 
化 创造 条 件 。1979 年 国际 标准 化 组 织 (ISO) 正 式 提出 开 
放 系统 互 连 (OSI) 参 考 模型 ,采用 网 络 分 层 结构 。 到 1987 
年 世界 上 已 有 远程 网 近 1 万 个 ， 局 域 网 近 20 万 个 。 

网 络 构成 ”计算 机 网 由 多 个 节点 和 连接 它们 的 通信 
线路 或 信道 构成 。 节 点 可 以 是 计算 机 系统 、 工 作 站 、 终 
端 群 、 外 部 设备 或 集中 器 。 例 如 ,在 阿 帕 网 中 ,把 进行 数 
据 通信 的 计算 机 作为 宿主 机 ， 由 通信 子 网 把 宿主 机 连接 
在 一 起 。 通 信子 网 由 接口 信息 处 理 机 (CIMP) 和 传输 线路 
组 成 。 通 信子 网 有 点 -点 通道 和 广播 信道 两 种 型 式 。 点 - 
点 通道 型 子 网 包含 多 条 电缆 或 租用 的 电话 线路 ， 每 条 连 
接 一 对 IMP, 在 同一 条 电缆 上 两 台 IMP 之 间 的 通信 ， 要 
经 过 一 台 或 多 台中 间 IMP, 先 由 中 间 IMP 接收 并 存储 全 


部 报 文 ， 待 输出 线路 空闲 时 再 向 前 传输 。 这 种 子 网 称 为 
存储 转发 子 网 ,广播 信道 型 子 网 中 任 一 台 IMP 发 出 的 报 
文 被 所 有 其 他 的 IMP 所 接收 , 报 文中 含有 指明 接收 者 的 
信息 。 这 种 子 网 中 所 有 的 IMP 共享 一 个 通信 信道 ,通常 
是 把 时 间 分 为 若干 时 间 片 ， 循 环 分 配给 每 台 IMP. 每 台 
IMP 仅 在 分 给 它 的 时 间 片 内 才能 发 送 报 文 。 

ARIE ”计算 机 网 采用 功能 分 层 原 理 ， 即 从 逻辑 
上 分 解 成 若干 相互 独立 的 子 系统 ， 称 为 层 。 分 层 不 宜 太 
少 ， 以 免 每 一 层 中 功能 过 于 复杂 ; 但 也 不 宜 太 多 ,以 免 
难于 管理 。1979 年 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提 出 的 开放 系 
统 互 连 (OST) 参考 模型 ( 见 图 ) 自 底 向 上 分 为 7 层 ， 物 理 
层 、 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 
层 。 每 一 层 均 自 成 体系 ， 在 定义 其 功能 时 只 要 知道 邻 层 
的 接口 与 较 低层 提供 的 服务 。 相 邻 层 之 间 有 一 接口 ,它们 
的 相互 作用 以 请 求 和 指示 的 形式 表示 ,统称 为 原 语 ,在 通 
信 中 使 用 的 规则 和 约定 称 为 协议 。 为 了 使 各 节点 均 以 同 
一 方式 工作 ， 就 要 制定 标准 协议 。 不 同系 统 对 应 层 的 逻 
辑 实体 称 为 同等 进程 。 网 络 各 层 及 其 协议 的 组 合 称 为 网 
络 结 构 。 从 用 户 角 度 来 看 ， 数 据 是 从 一 个 系统 的 应 用 层 
传送 给 另 一 个 系统 的 应 用 层 ， 而 实际 上 仅 在 物理 层 实现 
两 个 系统 之 间 的 通信 ， 高 层 通信 都 是 虚拟 的 。 网 络 对 用 
户 是 透明 的 ， 即 用 户 在 使 用 网 络 时 不 需要 了 解 各 层 的 具 
体 结构 。 应 用 层 支持 应 用 进程 ， 包 括 各 种 用 户 协议 及 管 
交换 信息 单位 
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国际 标准 化 组 织 的 开放 系统 互 连 参考 机 型 


理 系统 。 表 示 层 的 功能 是 从 应 用 进程 取得 信息 并 加 以 交 
换 ， 执 行 编码 交换 、 文 件 格式 变换 、 文 本 压缩 和 报 文 加 
密 ， 以 及 与 机 器 无 关 的 服务 。 对 话 层 是 用 户 进入 网 络 的 
接口 。 这 里 把 两 应 用 进程 间 建 立 的 连接 称 为 对 话 。 对 话 
层 的 作用 是 维持 这 种 连接 ， 为 传送 数据 作 路 径 选择 ， 引 
导 到 正确 的 应 用 进程 ,使 数据 交换 有 正确 的 同步 和 定 界 。 
传输 层 的 功能 是 接收 来 自 对 话 层 的 数据 ， 将 这 些 数据 分 
成 较 小 的 单元 ， 再 传输 到 网 络 层 。 它 还 与 较 低 各 层 一 起 
提供 与 物理 介质 无 关 的 传送 服务 ， 如 建立 连接 、 发 送 或 
接收 报 文 、 差 错 控制 、 终 止 连接 等 。 网 络 层 控制 通信 子 
网 ， 决 定 宿主 机 与 IMP 接口 的 主要 特性 ， 接 收报 文 ,组 
41, 并 将 包 送 到 目的 地 ， 以 及 路 径 选择 ,流量 控制 等 。 它 
还 有 连接 两 个 网 的 信 关 功能 。 链 路 层 的 任务 是 将 输入 数 
据 分 成 帧 ， 加 上 帧 边界 标志 。 若 传送 中 受到 噪声 干扰 , 则 
重新 发 送 。 物 理 层 的 功能 是 在 通信 信道 上 传输 信号 ， 建 

立 物理 信道 的 连接 ， 或 终止 连接 。 
连接 两 个 或 多 个 网 络 的 接口 设备 有 信 关 (网 关 ) 和 信 
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桥 ( 网 桥 ) 两 种 型 式 。 网 桥 和 网 关 由 超级 微机 或 微 处 理 机 
构成 。 网 桥 是 指 不 需要 进行 网 络 协议 转换 、 师 格式 重新 
封装 和 原 语 连接 转换 ， 仅 需 附 上 新 的 路 径 信息 和 全 局 地 
址 的 网 间 连 接 设 备 ， 它 的 主要 任务 是 存储 转发 、 路 径 选 
择 和 网 络 监控 。 对 吞吐 率 和 延迟 时 间 要 求 较 严 。 网 关 是 
指 需要 进行 必要 的 报 文 格式 转换 、 地 址 映射 、 网 络 协议 
转换 或 原 语 连 接 转换 的 网 间 连 接 设备 ， 它 要 承担 路 径 选 
择 、 流 量 控制 和 差错 控制 等 任务 。 网 关 和 网 桥 对 互 连 的 
网 是 透明 的 。 同 构 型 网 互 连 采用 网 桥 方式 , 如同 构 型 
LAN 的 互 连 。 异 构 型 网 互 连 采用 网 关 方 式 ， 如 异 构 型 
LAN 的 互 连 ,LAN 与 WAN 的 互 连 , WAN 之 间 的 互 连 。 

交换 方式 数据 通信 可 采用 两 种 交换 方式 ， 线 路 交 
换 和 分 组 交换 。 线 路 交换 是 把 相应 的 输入 线 和 输出 线 直 
接 接续 ， 从 而 实现 双方 通信 的 方式 ,又 称 直 接 交换 方式 。 
电话 通信 都 是 采用 线路 交换 。 采 用 这 种 交换 方式 时 ,不 必 
进行 传输 数据 的 存储 转发 ， 不 限制 报 文 的 形式 和 信号 的 
编码 方法 ， 但 传输 速率 较 低 。 适 合 于 通信 时 间 长 ,通信 密 
度 高 的 用 户 电报 和 数字 传真 通信 。 分 组 交换 又 称 包 交换 ， 
是 通信 双方 不 固定 接续 ,数据 通过 输入 线 输入 后 ,暂时 存 
在 存储 器 中 ， 并 把 它 分 割 成 一 定 长 度 〈1 000 比特 左右 
的 信息 包 ， 然 后 转送 到 输出 线 上 的 交换 方式 ， 所 以 又 称 
存储 转发 交换 方式 。 分 组 交换 可 高 速 交换 报 文 ， 线 路 利 
用 率 高 ， 操 作 差错 少 ， 发 生 传输 错误 时 可 自动 重 发 ， 并 
可 对 报 文 进行 处 理 。 远 程 网 大 都 采用 分 组 交换 技术 。 利 
用 专用 程控 交换 机 (PABX) 建 立 的 局 域 网 则 采用 线路 交 
换 方 式 。 

通信 控制 ”通信 控制 包括 连接 的 建立 和 拆除 、 数 据 
传送 控制 、 差 错 控制 、 数 据 块 的 装 拆 控制 .流量 控制 .路 
径 控 制 、 复 用 控制 、 拥 挤 控制 等 。 计 算 机 网 是 通过 分 布 
式 进程 通信 来 实现 资源 共享 。 两 个 节点 在 实现 进程 通信 
之 前 ， 先 要 建立 连接 ， 完 成 进程 通信 之 后 , 须 拆除 连接 。 
因此 必须 制定 全 网 统一 的 进程 命名 和 寻 址 方法 ， 连 接 的 
建立 和 拆除 的 方法 。 通 信 双 方 建立 连接 后 进入 数据 传送 
阶段 ， 此 时 通信 控制 涉及 数据 的 发 送 方式 、 应 答 方式 和 
差错 控制 等 。 由 于 传输 的 数据 块 的 大 小 和 格式 不 同 ， 网 
络 节 点 有 关 功 能 层 要 相应 地 进行 拆 装 控制 ， 包 括 数据 块 
的 分 解 、 装 配 和 格式 转换 。 为 了 使 通信 双方 的 传输 速度 
匹配 ， 可 通过 缓冲 存储 器 进行 流量 控制 。 两 个 访问 节点 
之 间 存 在 多 条 可 用 的 逻辑 或 物理 信道 ， 可 用 路 径 选择 表 
进行 路 径 控制 ， 路 径 选 择 表 能 动 地 反映 网 络 当 前 通信 业 
务 量 的 分 布 情况 。 为 了 提高 信道 利用 率 ， 可 采用 频 分 复 
用 或 时 分 复 用 。 为 了 避免 通信 子 网 中 通信 业务 量 超载 而 
引起 网 络 性 能 下 降 或 出 现 死 锁 现象 ， 可 通过 控制 通信 子 
网 总 通信 业务 量 、 消 除 瓶颈 和 超时 重 发 等 方法 ， 实 现 拥 
挤 控制 。 通 信子 网 向 网 络 访问 节点 提供 应 电路 和 数据 报 
两 种 服务 方式 。 虚 电路 是 指 通信 子 网 为 访问 节点 每 次 呼 
叫 建立 一 条 贯通 通信 子 网 的 逻辑 通道 ， 数 据 报 是 指 通信 
子 网 中 各 中 继 点 以 报 文 分 组 为 单位 进行 路 径 选择 。 

ZAA ”美国 从 60 年 代 开始 建立 远程 网 ,最 早 建立 
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的 远程 网 是 加 里 福 尼 亚 大 学 的 OCTOPUS H, AREK 
学 的 ALOHA 网 ,美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 的 阿 帕 网 ， 
后 来 又 建立 国际 性 的 商用 远程 网 TYMNET 和 CYBER- 
NET,1975 年 又 建立 公用 报 文 交换 网 TELENET。 它 有 9 . 
个 主 交 换 站 ,200 多 个 节点 ,分 布 在 81 个 城市 ， 各 节点 可 
通过 租用 线路 与 主 交换 站 连接 。 它 还 通过 通信 卫星 延伸 
到 欧洲 和 东南 亚 ， 访 问 范围 达 18 个 国家 , 200 多 个 数据 
库 和 大 量 应 用 程序 。TELENET 是 一 种 增值 网 ,欧洲 各 国 
SATO 年 代 开始 建设 远程 网 .1971 年 欧洲 经 济 共同 体 建成 
全 欧 信息 网 EIN 和 全 欧 网 EURONET。EIN 已 与 英国 著 
名 的 分 组 交换 网 NPL 和 法 国 高 级 数据 通信 网 CIGALE 
连接 .EURONET 是 学 术 情 报 专用 网 。 英 国 还 有 邮政 部 开 
发 的 实验 分 组 交换 服务 网 EPSS。 法 国有 全 法 计算 机 网 
CYCLADES 和 邮政 部 开发 的 实验 分 组 交换 网 TRANS- 
PAC, 北 欧 的 瑞典 ,挪威 .丹麦 和 冰岛 四 国有 SCANNET, 
加 拿 大 有 DATAPAC 和 INFOSWITCH。 澳大利亚 有 
CUDN 网 。 日 本 也 在 建设 远程 网 。 日 本 电 电 公 司 正在 开发 
数 数据 交换 网 DDX-2, 国 际 电 电 公司 正在 开发 国际 数据 
交换 网 VENUS, 夏威夷 大 学 的 ALOHA 网 通过 ATS-I 
通信 卫星 延伸 到 日 本 东北 大 学 ,并 与 东北 地 方 网 TACO- 
NET 连接 。 东 京 大 学 等 7 所 大 学 联合 建立 的 计算 机 网 
TSS 和 RIE 网 延伸 到 全 国 各 地 。 日 本 科学 技术 情报 中 心 
开展 了 TSS 网 的 联机 情报 服务 ,此 外 还 有 许多 专用 联机 


网 和 商用 网 。 et 
jili guche 

ERS 。 见 中 国 古 代 自动 装置 。 

Ju ylbloo 

记录 仪表 (recorder) “接受 检测 仪表 的 输出 信 


号 并 记录 被 测 值 的 仪表 。 它 除 能 指示 和 记录 直流 信号 ( 毫 
伏 ) 外 ,还 可 与 各 种 类 型 的 变 送 器 相配 ,指示 和 记录 温度 、 
压力 、 流 量 等 参数 。 记 录 仪 表 分 为 自动 平衡 记录 仪表 和 
混合 式 记 录 仪 表 。 

自动 平衡 记录 仪表 ”以 平衡 法 作为 基本 测量 原理 的 
仪表 。 自 动 平衡 记录 仪表 自 20 世纪 50 年 代 问 世 以 来 ， 
得 到 普遍 应 用 的 有 自动 平衡 电位 差 计 和 自动 平衡 电 桥 两 
种 电路 。 

@ 电 位 差 计 电路 ”图 1 为 电位 差 计 式 记录 仪表 的 原 
吾 图 。 输 入 信号 为 直流 毫 伏 电压 或 温差 电 偶 的 电势 。 输 


Hl 电位 差 计 式 记录 仪表 原理 图 


入 信号 Ex 与 滑 线 电阻 上 
的 电压 Es 进行 比较 ， 产 
生 的 偏差 值 (Ex 一 Es) 送 
入 放大 器 ， 在 放大 器 中 变 
换 成 交流 信号 后 进行 放 
大 ， 再 经 功率 放大 后 驱动 
伺服 电机 。 伺 服 电机 带动 
滑 线 电阻 的 接点 、 指 针 和 
记录 笔 一 起 移动 ， 直 到 偏 
差 值 等 于 零 为 止 。 因 此 记 
录 笔 描绘 的 是 与 输入 信号 
Ex 相等 的 Es 值 。 全 量程 
时 笔 的 平衡 时 间 小 于 3 


秒 。 记 录 纸 由 同步 电机 带 
动 ， 连 续 记录 。 

© 平衡 电 桥 电路 图 2 为 电 桥 式 记 录 仪 表 的 原理 
图 。 测 量 电阻 R( 如 热电 阻 等 为 桥 路 的 一 个 营 。 当 温度 变 
化 时 ，R, 随 之 发 生变 化 。 同 时 伺服 电机 转动 。 使 桥 路 平 
衡 。 此 时 R,:R: 一 (Ri 十 RD):(R4 十 玉 :)。 滑 线 电 阻 的 接点 
跟踪 RB, 的 变化 来 记录 测量 的 
温度 。 这 种 仪表 在 实际 使 用 
时 必须 进行 线性 化 处 理 ， 方 
能 达到 规定 的 精度 。 它 与 各 
种 变 送 器 相配 。 可 记录 各 种 
物理 参数 ,如 温度 、 压力 、 流 
量 、 物 位 等 ,还 可 与 各 种 温差 
电 侦 ,热电 阻 直 接 相连 ,广泛 
用 于 温度 测量 。 在 中 国 ,自动 平衡 记录 仪表 的 品种 已 从 单 
笔 发 展 到 多 笔 和 多 点 (3 点 、6 点 和 12 A) 打印 记录 仪 ， 
以 及 快速 记录 仪 。 在 国外 已 开发 了 各 种 新 型 的 基于 平衡 
原理 的 (如 电容 、 光 电 、 磁 电 式 等 ) 无 触 点 平衡 记录 仪 。 

混合 式 记录 仪表 采用 微型 计算 机 的 具有 模拟 和 数 
字 记 录 功 能 的 仪表 ,又 称 高 速 打 点 记录 仪 。 它 与 平衡 记录 
仪表 比较 ,有 下 列 三 个 主要 优点 :@ 它 以 表格 的 形式 将 不 
同 输入 信号 的 线性 化 处 理 和 标准 接点 的 温度 补偿 存储 在 
只 读 存储 器 中 ， 以 提高 精度 和 节省 硬件 ，@ 由 于 采用 新 
型 的 记录 元 件 ， 可 实现 高 速 多 点 记录 和 模拟 、 数 字 的 混 
会 记录 ，; @ 具 有 运算 .判别 、 程 序 控制 功能 ， 因 而 显示 标 
度 ,量程 走 纸 ,报警 设 定 和 记录 方式 等 都 可 任意 选择 。 图 
3 是 混合 式 记录 仪 的 框图 。 它 在 250 毫米 宽 的 记录 纸 上 ， 
8 秒 内 可 以 打印 不 同 颜色 的 30 点 的 输入 信号 。 测 量 值 
和 日 期 .时 间 等 均 用 数字 打印 。30 点 模拟 量 输入 信号 通 
过 多 路 切换 开关 以 0.2 秒 切换 一 点 的 速度 依次 采样 ， 对 
应 于 预先 设 定 的 测量 量程 进行 放大 ， 然 后 经 过 积分 型 模 
数 变换 器 转换 成 数字 量 信号 。 这 个 数字 信号 送 到 运算 、 控 
制 单元 ， 根 据 不 同 的 输入 信号 进行 线性 化 处 理 和 报警 运 
算 等 ,并 作为 显示 数据 存储 在 随机 存 取 存储 器 中 。 同 时 ， 
这 个 数据 被 变换 为 相应 的 记录 位 置 数 据 。 打 印 是 以 扫描 
方式 进行 的 。 对 应 6 种 颜色 的 色 带 安装 着 6 个 打印 针头 


m2 
仪表 原理 图 
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图 3 混合 式 记录 仪 框图 


装 在 一 个 打印 头 上 。 打 印 头 由 步 进 电 机 驱动 从 记录 纸 的 
一 端 移 向 另 一 端 , 当 与 待 记录 的 数据 一 致 时 ,打印 驱动 电 
磁铁 动作 ， 打 印 出 对 应 于 那个 测量 通道 号 的 色 点 。 打 印 
头 每 扫描 一 次 记录 纸 可 记录 30 点 。 扫 描 一 次 的 时 间 为 8 
秒 ,可 来 回 双向 打印 。 数 字 、 模 拟 记 录 可 同时 进行 。 测 量 
通道 号 ,测量 值 与 打印 记录 是 非 同 步 的 ,所 以 在 发 光 二 极 
管 显示 部 分 根据 设 定 程序 来 显示 。 测 量 条 件 是 通过 显示 
器 和 面板 上 的 键 来 设 定 的 。 仪 表 具有 标准 仪器 接口 (GP- 
IB 接 口 )。 可 与 上 位 计算 机 进行 通信 联系 ,实现 数据 输出 
和 由 外 部 设 定 测量 条 件 。 混 合式 记录 仪 可 以 输入 多 路 模 
拟 量 信号 ， 进 行 快速 打印 记录 ， 一 般 用 于 大 中 型 设备 和 
装置 (如 锅炉 、 蒸 馏 塔 反 应 签 等 ) 温 度 、 压 力 等 数据 的 采 
集 和 记录 。70 年 代 以 来 已 研制 出 带 有 阴极 射线 管 显 示 
器 的 数据 采集 记录 仪 ， 可 实现 人 机 对 话 等 多 种 功能 。 它 
以 数值 与 图 形 相 结 合 的 方式 显示 数据 ， 还 备 有 音频 傅 式 
磁带 录音 机 作为 外 部 存储 器 。 

参考 书目 

FRR: MRM MY AF >, MEADE, HON, 1973. 
CHR aR AED 

Jishu 
HA (technology) 人 类 改变 或 控制 其 周围 环 
境 的 手 身 或 活动 ,是 人 类 活动 的 一 个 专门 领域 .中 国 在 发 
展 技术 方面 有 您 久 的 历史 。《 史 记 》 货 殖 传 中 就 出 现 了 
“技术 ”一 词 ， 意 为 “技艺 方术 "。 直 到 宋朝 之 前 ， 中 国 
的 技术 水 平 曾 长 期 处 于 世界 的 前 列 。 英 文中 的 技术 一 词 
technology 由 希腊 文 techne( 工 艺 、 技 能 ) 和 logos( 词 , 讲 
话 ) 构 成 ， 意 为 对 工艺 技能 的 论述 。 这 个 词 最 早出 现在 
英文 中 是 17 世纪 ， 当 时 仅 指 各 种 应 用 工艺 。 到 20 世纪 
初 ,技术 的 含义 逐渐 扩大 ,涉及 工具 、 机 器 及 其 使 用 方法 ， 
直到 20 世纪 后 半期 ,技术 的 定义 才 取 目前 的 内 容 。 

从 人 类 的 早期 起 ,技术 就 和 宇宙 、 自 然 ,社会 一 起 , 构 
成 人 类 生活 的 四 个 环境 因素 。 几 千年 来 ， 它 在 很 大 程度 
上 改变 了 社会 的 面貌 。 但 是 ,直到 19 世纪 技术 才 开始 了 
它 的 飞速 发 展 。 在 古代 ， 技 术 和 科学 是 分 开 的 。 科 学 知 
识 专属 于 贵族 哲学 家 ,技术 则 由 工匠 掌握 。 中 世纪 后 , 商 
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业 快 速 发 展 ,社会 的 经 济 交换 活跃 ,促使 科学 和 技术 互相 
接近 。 到 19 世纪 ,技术 逐渐 以 科学 作为 基础 ， 进 入 新 的 
发 展 时 期 。 在 技术 的 发 展 史上 ， 爱 迪生 的 巨大 贡献 是 建 
立 了 世界 上 第 一 所 研究 实验 室 , 使 科学 和 技术 紧密 结合 ， 
推动 了 二 者 的 发 展 。1879 年 10 月 21 日 爱迪生 所 作 的 电 
照明 实验 ， 可 以 看 作 现代 技术 研究 诞生 的 标志 。20 世 纪 
中 期 以 来 ,技术 发 展 的 速度 越 来 越 快 。 从 1939 年 1 月 发 
现 铀 核 裂 变 到 1945 年 7 月 第 一 颗 原 子弹 爆炸 , 仅 有 六 年 
半 时 间 。 电 子 计算 机 出 现 以 后 引起 人 类 社会 生活 各 领域 
的 变化 则 更 为 深刻 。 这 些 技术 上 的 突破 所 引起 的 生产 力 
飞跃 可 以 称 为 技术 革命 。 

技术 的 进步 促进 了 人 类 物质 文明 的 发 展 ， 推 动 了 人 
类 社会 的 进步 。 但 是 ,技术 进步 也 带 来 某 些 不 良 的 影响 ， 
如 环境 污染 问题 日 益 严重 ， 这 一 点 正 越 来 越 引起 全 人 类 
的 关注 。 ARK) 


Jshu pinggu 
技术 评估 (technology assessment) ”对 某 种 
技术 可 能 带 来 的 社会 影响 进行 定性 定量 的 全 面 研究 ， 从 
而 对 其 利 疾 得 失 作 出 综合 评价 的 技术 。 技 术 评 估 着 重 研 
究 一 项 技术 的 引入 对 社会 带 来 的 潜在 的 ,间接 的 不可逆 
的 和 潮 后 的 后 果 。: 技 术 评估 是 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 
带 来 一 些 未 预料 的 社会 代价 而 产生 的 。 汽 车 变 成 城市 空 
气 污染 的 主要 来 源 ,就 是 一 个 例子 。“ 技 术 评估 "一 词 最 早 
由 美国 前 议员 E, 戴 达 利 在 1966 年 国会 的 一 份 报告 中 提 
出 的 。1972 年 美国 通过 立法 建立 了 国会 技术 评估 办 公 
室 ， 随 后 在 美国 国家 科学 院 工学 院 以 及 联邦 政府 的 一 些 
机 构 和 私营 企业 也 都 建立 了 相应 机 构 。 后 来 ,联合 国 经 济 
合作 发 展 组 织 、 欧 洲 共同 体 和 经 互 会 等 一 些 国际 性 组 织 
和 日 本 瑞典, 加 拿 大 、 苏 联 ,波兰 、 捷 克 斯 洛 伐 克 、 民 主 德 
国 以 及 一 些 第 三 世界 国家 也 开展 起 技术 评估 的 研究 。 
技术 评估 程序 “技术 评估 尚 无 统一 的 标准 程序 ， 但 
大 体 上 可 分 为 以 下 几 个 步骤 ，@ 查 明 技 术 的 基本 情况 ， 
包括 该 项 技术 主要 技术 参数 ,各 种 实施 方法 、 现 在 或 将 来 
的 应 用 和 发 展 .开发 所 需 投资 (直接 的 和 间接 的 ), 以 及 可 
替代 的 技术 。@ 查 明 影 响 ， 包 括 现在 和 将 来 对 经 济 和 社 
会 (生活 .环境 ,教育 .就 业 和 政治 等 ) 的 各 种 影响 ,还 包括 
对 社会 各 方面 的 个 人 、 组 织 和 集团 的 影响 。 其 中 既 有 对 
各 种 决策 机 构 的 影响 ， 也 有 对 将 来 使 用 者 以 及 公众 的 影 
响 ; 既 可 以 是 直接 的 和 间接 的 ,也 可 以 是 潜在 的 影响 。@ 
整理 和 分 析 影响 影响 分 有 利 的 或 不 利 的 。 通 过 分 析 主要 
是 找 出 不 利 的 影响 ， 确 定 影响 的 大 小 以 及 影响 之 间 的 相 
互 关系 ， 并 估计 它们 的 相对 重要 性 ， 以 便 采取 对 策 加 以 


消除 或 碱 轻 。@ 研 究 对 策 ， 主 要 是 比较 各 种 策略 ， 讨 论 . 


其 利 易 ， 视 用 户 要 求 决定 是 否 推荐 某 一 方案 。 回 最 终 报 
告 ,评估 最 后 结果 是 通报 有 用 的 信息 ,并 根据 委托 者 的 决 
定 是 否 公 诸 于 众 。 技 术 评估 的 最 终 报告 只 是 对 各 种 可 能 
采取 的 行动 和 策略 方案 作出 客观 的 比较 、 分 析 , 以便 决策 
者 作出 最 佳 的 选择 。 以 上 步骤 有 时 需要 反复 进行 。 
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技术 评估 方法 ”技术 评估 有 专家 评估 ,经 济 分 析 、 运 
筹 学 评价 和 综合 评价 四 类 方法 。@ 专 家 评估 法 ， 以 评价 
者 的 主观 判断 为 基础 的 评估 方法 。 通 常 以 分 数 或 指数 等 
作为 评价 尺度 ， 然 后 把 它们 适当 综合 起 来 。@ 经 济 分 析 
法 :以 经 济 指标 作为 尺度 ,通过 成 本 效益 分 析 对 技术 进行 
研究 和 评价 。@ 运 筹 学 评价 法 ， 利 用 数学 模型 对 于 多 因 
素 的 变化 进行 定量 的 动态 评价 。@ 综 合 评价 法 ， 将 前 三 
种 评价 法 以 不 同形 式 组 合 起 来 。 

技术 评估 形式 ”技术 评估 有 项 目 评估 、 面 向 问题 的 
评估 和 面向 技术 的 评估 三 种 形式 .@ 项 目 评估 :着 重 对 一 
个 具体 建设 项 目的 评估 。 例 如 ， 对 某 地 建设 核电 站 或 高 
速 公 路 的 评估 。 一 般 涉及 项 目的 几 个 可 能 方案 〈 包 括 不 
建 该 项 目的 方案 )。@ 面 向 问题 的 评估 ,着重 于 解决 某 一 
特定 问题 。 例 如 ,能 源 短缺 问题 一 般 会 涉及 广泛 的 多 种 
技术 的 评估 。@ 面 向 技术 的 评估 ,主要 是 研究 某 一 项 新 技 
术 ， 研 究 其 对 社会 的 影响 。 例 如 生物 技术 。 它 的 特点 是 
一 般 区 涉及 新 发 明 的 技术 ， 而 前 两 种 形式 一 般 是 研究 利 
用 现 有 技术 。 这 三 种 形式 也 可 以 互相 补充 。 

技术 评估 组 织 方式 ”由 于 技术 评估 不 仅 涉 及 技术 本 
身 (往往 又 都 是 新 技术 ), 而 且 还 涉及 政治 、 经 济 环 境 和 
社会 各 方面 ,所 以 除了 建立 专门 评估 小 组 外 ,一 般 还 需要 
聘请 有 各 种 专长 的 专家 组 成 顾问 小 组 ， 以 保证 评估 结果 
能 代表 各 种 观点 。 

参考 书目 

A. L. Porter, F.A. Rossini, S. R. Carpenter, A. T. Roper, 
A Guidebook for technology assessment and impact anal ys- 
is, North Holland, Inc., New York, 1981. 
S. R. Arnstein and A. N. Christahis, Perspectives on 

Technology Assessment,Science and Technology Publ.,1975. 
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jishu zhengce 
技术 政策 (technical policies) 。 对 技术 发 展 
提出 的 准则 ,目的 是 通过 技术 进步 推动 社会 ,特别 是 经 济 
的 发 展 。 技 术 政策 综合 考虑 技术 、 经 济 \ 社 会 诸 方面 ,因而 
成 为 技术 工作 和 经 济 建设 应 共同 遵循 的 发 展 政策 。 技 术 
政策 与 产业 政策 和 经 济 政策 有 联系 ， 但 又 有 区 别 。 产 业 
政策 主要 解决 经 济 布局 、 产 业 结构 和 各 行业 的 比例 关系 
等 问题 ， 经 济 政策 则 涉及 价格 、 财 政 、 金 融和 贸易 等 方 
面 。 随 着 科技 、 经 济 和 社会 的 迅速 发 展 ， 为 实现 某 一 目 
标 ， 决 策 时 所 要 考虑 的 因素 也 越 来 越 多 。 为 了 使 技术 和 
经 济 发 展 符合 客观 规律 ,必须 研究 、 制 定 和 实施 一 批 重 要 
领域 的 技术 政策 。 

技术 政策 的 主要 内 容 有 四 个 方面 ，@ 发 展 目标 ， 要 
适应 经 济 发 展 目标 的 需要 。 分 析 技术 发 展 趋势 ， 从 技术 
能 力 、 经 济 和 社会 条 件 的 实际 出 发 。@ 行 业 结构 ， 包 括 
行业 的 技术 结构 、 生 产 结构 和 产品 结构 。 在 分 析 行 业 生 
产 力 现状 ,技术 水 平 .发 展 能 力 和 产品 需求 的 基础 上 ， 确 
定 行 业内 部 各 种 生产 力 和 生产 方式 的 关系 、 合 理 比例 、 规 
模 、 布 局 发展 速度 和 时 序 、 技 术 构成 ,以 及 主要 产品 的 发 
展 方向 与 消费 分 配 原则 。@ 技 术 选择 ， 根 据 综合 经 济 效 


益 和 社会 效益 ， 从 技术 能 力 、 自 然 条 件 .经 济 条 件 和 社会 
条 件 出 发 ,在 促进 国家 技术 进步 的 前 提 下 ,对 技术 先进 性 
与 经 济 、 社 会 方面 的 合理 程度 作出 评价 。@ 促 进 技术 进 
步 的 途径 ,路 线 和 措施 ,如 加 强 研究 开发 ， 推 动 技术 成 果 
工业 化 、 实 用 化 、 商 品 化 ;引进 、 消 化 、 吸 收 适用 的 先进 技 
术 ! 采 用 新 技术 加 速 传统 产业 改造 实行 统筹 规划 、 综 合 
开发 .配套 建设 的 合理 程序 和 优化 方案 ;完善 质量 保证 制 
度 和 体系 ;推行 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 应 用 先进 的 手 
段 和 方法 ,实现 管理 现代 化 ;实行 专业 化 、 社 会 化 的 生产 
和 协作 ;完善 和 加 强 支持 技术 和 生产 发 展 的 基础 结构 ; 提 
高 装备 的 质量 和 水 平 ; 合 理 地 有 效 地 利用 资源 和 能 源 ; 保 
护 生态 环境 ， 正 确 选 择 重要 的 工艺 路 线 和 流程 等 。 
技术 政策 是 编制 科技 发 展 规划 、 经 济 和 社会 发 展 规 
划 ， 指 导 技术 改造 ,技术 引进 、 重 点 建设 以 及 产业 结构 调 
整 和 发 展 的 重要 依据 。 Cit Bie) 


Jidian kongzhi xitong 
继 电 控制 系统 (contactor control systems) 
利用 具有 继 电 特 性 的 元 件 进行 控制 的 自动 控制 系统 。 所 
谓 继 电 特性 是 指 在 输入 信号 作用 下 输出 仅 为 通 、 断 等 几 
个 状态 的 特性 。 继 电 控制 也 称 通 断 控制 。 例 如 ， 电 炉 温 
度 调节 中 根据 炉 温 是 否 超过 规定 值 而 断 开 或 接 通 电源 。 
这 种 只 有 通 、 断 两 个 状态 的 控制 又 称 双 位 式 控制 。 对 于 
继 电 控制 型 何 服 系统 ， 继 电 控制 是 指 驱 动 电源 的 全 部 电 
压 按照 控制 偏差 值 符号 的 正 负 ， 正 向 或 反 向 地 加 到 执行 
电动 机 上 。 为 避免 正 反 向 之 间 的 持续 振荡 ， 在 正 向 和 反 
向 之 间 常 设置 一 个 死 区 。 继 电 控制 中 使 用 的 元 件 并 不 限 
于 电磁 式 继电器 ， 也 可 用 别 的 手段 来 实现 继 电 特 性 。 例 
如 ,在 双 位 式 温度 调节 中 ， 常 采用 双 金 属 片 作 为 敏感 元 
件 ， 温度 变化 时 双 爹 属 片 因 两 部 分 金属 的 膨胀 系数 不 同 
而 弯曲 变形 ， 接 通 或 断 开 触 点 。 其 他 如 液压 和 气动 阀 等 
也 是 具有 继 电 特性 的 元 件 。 继 电 控制 系统 的 主要 分 析 方 
法 有 相 平 面 法 和 描述 函数 法 。 

继 电 控制 系统 的 主要 优点 是 控制 装置 比较 简单 。 对 
于 同样 的 功率 ， 继 电 控制 装置 的 重量 和 体积 在 各 类 控制 
系统 中 几乎 是 最 小 的 ,所 以 广泛 应 用 于 飞行 控制 。 在 最 韦 
控制 系统 和 最 省 燃料 控制 系统 中 ， 控 制 规律 也 可 采用 继 
电 特性 来 实现 。 继 电 控 制 系统 的 主要 缺点 是 控制 的 非 线 
性 。 改 善 的 方法 是 使 继 电 系统 线性 化 ， 通 过 改变 继 电 控 
制 的 非 线性 特性 使 系统 具有 近似 的 线性 特性 。 几 乎 所 有 
的 继 电 伺服 系统 都 是 线性 化 的 继 电 系统 。 线 性 化 有 振荡 
线性 化 和 利用 反馈 达到 线性 化 两 种 方法 。 

@ 振荡 线性 化 ”在 继 电 系统 上 外 加 强迫 的 高 频 振 
荡 信 号 ,使 继电器 的 等 效 特性 呈现 为 线性 特性 。 强 迫 振 荡 
还 有 利于 克服 输出 机 构 的 静摩擦 力 。 对 于 系统 的 给 出 , 强 
迫 的 高 频 振荡 只 引起 很 小 的 影响 ， 通 常 可 以 忽略 。 

© 利用 反馈 使 继电器 在 滑动 工作 状态 下 工作 ï 
继电器 楼 通 时 ， 同 时 接 通 反馈 电路 使 继电器 输入 端 加 入 
负 向 电压 ,来 抵消 输入 信号 的 作用 ,使 继电器 释放 。 继 电 


继 


器 释放 后 ,反馈 电压 消失 ,继电器 重新 级 上 。 这 样 不 断 地 
接 通 和 释放 ， 使 继 电 系统 的 输出 近似 地 跟踪 输入 信号 的 
变化 .继电器 的 这 种 工作 状态 称 滑动 工作 状态 。 在 请 动工 
作 状 态 下 ， 系 统 具 有 近似 的 线性 特性 。 飞 行 控制 中 自动 
驾驶 仪 的 伺服 机 构 大 多 采用 这 种 原理 。 
CEPR) 
jidionql 
继电器 (relay) ”根据 输入 信号 来 改变 被 控制 线 
路 通 、 断 状态 的 电动 执行 元 件 。 它 由 感 测 机 构 和 执行 机 
构 两 部 分 组 成 。 感 测 机 构 在 输入 信号 达到 规定 值 时 发 出 
信号 , 使 执行 机 构 动作 ， 从 而 实现 被 控制 线路 的 通 ,. 断 的 
换 接 。 感 测 机 构 由 铁 芯 线圈 或 双 金 属 片 . 光 敏 元 件 、 热 敏 
元 件 、 气 敏 元 件 等 元 件 之 一 组 成 。 执 行 机 构 由 触 点 机 构 
《有 和 能 点 式 继电器 ) 和 蝇 体 管 放大 电路 (无 触 点 式 继电器 ) 
组 成 。 继 电器 种 类 繁多 。 按 输入 信号 的 性 质 分 为 电压 继 
电器 ,电流 继电器 ,温度 继电器 、 光 继电器 、 频 率 继电器 
等 ; 按 工作 原理 分 为 电磁 式 、 磁 电 式 、 感应 式 、 压 电 式 、 舌 
赞 式 、 极 化 式 等 继电器 ! 技 用途 分 为 保护 继电器 、 控 制 继 
电器 和 通信 继电器 ， 技 工作 电源 分 为 直流 继电器 和 交流 
继电器 。 输 入 信号 与 输出 信号 关系 的 特性 曲线 具有 典型 
的 非 线性 特性 ， 常 称 为 继 电 特性 。 包 含 继电器 元 件 的 控 
制 系统 为 典型 的 非 线性 控制 系统 ( 见 非 线性 系统 )。 
Gh ah) 

jlagong zhongxin 
加 工 中 心 (machine center) 带 有 刀具 自动 
交换 装置 、 能 一 次 集中 完成 多 种 工序 加 工 的 数控 加 工 设 
备 。 数 控 机 床 实现 了 中 ,小 批量 加 工 自动 化 ,改善 了 劳动 
条 件 。 此 外 , 它 还 具有 生产 率 高 ,加 工 精 度 稳定 、 产 品 成 
本 低 等 一 系列 优点 。 为 了 进一步 发 挥 这 些 优点 ， 数 控 机 
床 遂 向 "工序 集中 "， 即 一 台数 控 机 床 在 一 次 装 夹 零件 后 
能 完成 多 工序 加 工 的 数控 机 床 ( 即 加 工 中 心 ) 方 面 发 展 。 

钻 , 锭 、 镭 、 车 等 单 功能 数控 机 床 只 能 分 别 完成 钻 、 
镑 、 铣 .车 等 作业 ,而 在 机 械 制造 工业 中 ,大 部 分 零件 都 是 
需要 多 工序 加 工 的 。 在 单 功能 数控 机 床 的 整个 加 工 过 程 
Hh, 真正 用 于 切削 的 时 间 只 占 30% 左 右 ， 其 余 的 大 部 分 
时 间 都 花费 在 安装 调整 刀具 ,搬运 、 装 印 等 件 和 检查 加 
工 精度 等 辅助 工作 上 。 在 零件 需要 进行 多 种 工序 加 工 的 
情况 下 , 单 功能 数控 机 床 的 加 工效 率 仍然 不 高 ,加 工 中 心 
一 般 都 具有 刀具 自动 交换 功能 ， 零 件 装 夹 后 便 能 一 次 完 
AA MD de SAINI 

加 工 中 心 分 两 大 部 分 ， 数控 机 床 和 刀具 自动 交换 装 
置 。 刀 具 自 动 交换 装置 应 能 满足 以 下 几 个 方面 的 要 求 ， 
@ 痪 刀 时 间 短 ，@@ 刀 具 重 复 定位 精度 高 ; ORD. #7 
可 靠 , 换 刀 动作 简单 ，@ 刀 库容 量 合理 , 占 地 面积 小 ， 并 
SERRE, BIRAZ: OT ARH ME 
护 方便 。 

刀具 自动 交换 系统 由 刀 库 、 刀 具 交换 装置 刀具 传送 
装置 ,刀具 编码 装置 识 刀 器 等 五 个 部 分 组 成 。 

刀 库 ” 存 贮 加 工 所 需 各 种 类 型 刀具 的 仓库 。 它 是 刀 
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具 自 动 交换 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 具 有 接受 刀具 传送 
装置 送 来 的 刀具 和 将 刀具 给 予 刀具 传送 装置 的 功能 。 它 
的 容量 、 布 局 和 具体 结构 对 整个 加 工 中 心 的 总 体 布局 和 
性 能 有 很 大 的 影响 , 按 其 结构 、 形 状 可 分 为 以 下 六 种 ，@ 
贺 盘 式 刀 库 , 又 分 为 轴 向 式 (刀具 中 心 线 与 贺 盘 中 心 线 平 
行 )、 径 向 式 ( 刀 具 中 心 线 与 圆 盘 中 心 线 垂直 ) 和 多 盘 式 
《在 一 根 旋转 轴 上 分 设 几 层 圆 盘 刀 库 )。 回 转 塔 式 刀 库 ， 
又 分 倾斜 式 和 水 平 式 。@ 鼓 轮 式 刀 库 。@ 链 式 刀 库 。@ 
格子 式 刀 库 。@ 直 线 式 刀 库 。 

刀具 交换 装置 (机 械 手 ) 它 的 职能 是 将 机 床 主轴 上 
的 刀具 与 刀 库 或 刀具 传送 装置 上 的 刀具 进行 交换 ， 其 动 
作 循环 为 ， 拔 刀 一 新 旧 刀 具 交 换 一 装 刀 。 这 种 装置 按 交 
换 方式 又 分 为 两 类 。 

@ 由 刀 库 与 机 床 主轴 的 相对 运动 实现 换 刀 ”在 这 类 
装置 中 , 刀 库 一 般 为 格子 式 , 装 在 工作 台 上 。 换 刀 时 ， 先 
使 工作 台 与 主轴 相对 运动 ,将 使 用 过 的 旧 刀 送 回 刀 库 , 然 
后 再 使 工作 台 与 主轴 相对 运动 一 次 ,从 刀 库 中 取出 新 刀 。 
这 种 换 刀 方式 的 换 刀 时 间 长 ,另外 刀 库 设置 在 工作 台 上 ， 
减少 了 工作 台 的 有 效 使 用 面积 。 

@ 采 用 机 械 手 换 刀 ”机械 手 刀 具 交 换 装置 ， 特 别 是 
双 臂 机械 手 刀具 交换 装置 具有 换 刀 时 间 短 、 动 作 灵活 可 
靠 等 优点 ， 应 用 最 为 广泛 。 双 艾 机 械 手中 最 常用 的 几 种 
BOA Es EMF: VE. RARE AT 
次 换 刀 循环 的 基本 动作 为 : 抓 刀 ( 手 臂 旋 转 或 伸 出 ， 同 时 
抓 住 主轴 和 刀 库 里 的 刀具 )， 拔 刀 ( 主 轴 松 开 ， 机 械 手 同 
时 将 主轴 和 刀 库 中 的 刀具 拔 出 ) 换 刀 (手臂 转 180" ,新 、 
旧 刀 交换 )， 插 刀 ( 同 时 将 新 刀 插入 主轴 , 旧 刀 插入 刀 库 ， 
然后 主轴 夹 紧 刀 具 )， 缩 回 ( 手 警 缩 回 到 原始 位 置 )。 

运 刀 装置 。、 当 刀 库 容量 较 大 ,布置 得 离 机 床 较 远 时 ， 
就 需要 安排 两 只 机 械 手 来 完成 新 旧 刀 的 交换 动作 ， 一 只 
靠近 刀 库 , 称 为 后 机 械 手 ,完成 拔 新 刀 、 插 旧 刀 的 动作 :一 
只 靠近 主轴 , 称 为 前 机 械 手 ,完成 拔 旧 刀 \ 轿 新 刀 的 动作 。 
在 前 后 机 械 手 之 间 则 设 有 运 刀 装置 。 它 一 方面 将 前 机 械 
和 手 从 主轴 上 拔 出 的 旧 刀 运 回 刀 库 旁 ， 以 便 后 机 械 手 将 该 
旧 刀 氢 出 并 插 回 刀 库 ， 另 一 方面 则 将 后 机 械 手 从 刀 库 中 
氢 出 的 新 刀 运 到 主轴 旁 ， 以 便 前 机 械 手 将 该 新 刀 找 出 并 
插入 主轴 。 运 刀 器 的 职能 就 是 在 前 后 机 械 手 之 间 来 回 运 
送 新 , 旧 刀 具 ( 图 1)。 
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机 
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“TE 
图 1 刀 库 、 前 后 机 械 手 以 及 运 刀 器 示意 图 
刀具 编码 装置 ”将 加 工 所 需 的 刀具 自动 地 从 刀 库 中 
选择 出 来 称 为 自动 选 刀 ， 有 有 顺序 选择 和 编码 选择 两 种 
方式 。 
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顺序 选择 方式 “将 在 加 工 中 心 上 加 工 某 一 零件 所 需 
的 全 部 刀具 按 工序 先后 依次 插入 刀 库 中 。 加 工时 按 加 工 
顺序 一 一 取 用 。 采 用 这 种 选 刀 方 式 不 需要 识 刀 器 ， 刀 库 
结构 及 其 驱动 装置 都 非常 简单 ， 每 次 换 刀 时 控制 刀 库 转 
位 一 次 即 可 。 缺 点 是 刀 库 中 的 刀具 不 能 重复 使 用 。 

编码 选择 方式 将 加 工 某 一 零件 所 需 的 全 部 刀具 
(或 刀 座 ) 都 预先 编 上 代码 ， 存 放 在 刀 库 中 。 加 工时 根据 
程序 寻找 所 需要 的 刀具 。 由 于 每 把 刀具 都 有 自己 的 代码 ， 
它们 在 刀 库 中 的 位 置 和 存放 顺序 可 以 与 加 工 顺序 无 关 。 
每 把 刀具 都 可 被 多 次 重复 使 用 。 刀 具 编 码 有 多 种 方式 ， 
常用 的 有 三 种 。@ 刀 具 编 码 ， 在 每 一 把 刀具 的 尾部 都 用 
编码 环 编 上 自己 的 号 码 。 选 刀 时 根据 穿孔 带 所 发 出 的 刀 
号 指令 任意 选择 所 需 的 刀具 。 由 于 每 把 刀具 都 有 自己 确 
RMON, Kit AA TOM DMS 
响 正确 选 刀 。 采 用 这 种 编码 方式 可 简化 换 刀 动作 和 控制 
线路 ， 缩 短 换 刀 时 间 。 这 种 编码 现 已 获 广泛 应 用 。@@ 刀 
座 编码 ， 在 刀 库 的 每 一 个 刀 座 上 用 编码 板 编码 。 这 种 编 
码 方式 的 优点 是 刀 柄 不 会 因 尾部 有 编码 环 而 增加 长 度 ; 
缺点 是 刀具 必须 对 号 入 座 ， 换 刀 时 间 A. ORTHA: 
预先 给 每 把 刀具 都 系 上 一 把 表示 该 刀具 代码 的 编码 钥匙 
(图 2), 当 将 刀具 揪 进 刀 库 的 刀 座 时 , 便 同时 也 将 铀 是 插 


入 刀 座 的 钥匙 孔 内 ， 这 样 便 将 钥匙 上 的 代码 转 记 到 了 刀 
座 上 ， 成 为 刀 座 的 代码 。 这 种 编码 方式 的 优点 是 在 更 换 
加 工 零 件 时 只 需 将 钥匙 从 刀 座 中 取出 ， 刀 座 上 的 代码 便 
自行 消失 ， 灵 活性 大 ,对 于 刀具 管理 和 编程 都 十 分 有 利 ， 
不 易 发 生 入 为 差错 。 缺 点 是 刀具 必须 对 号 入 座 。 

识 刀 装 置 ” 它 的 职能 是 从 编码 装置 上 读 出 刀具 的 代 
码 。 常 用 的 识 刀 装 置 有 接触 式 和 非 接触 式 两 种 。@ 接 触 
式 识 刀 装置 ， 这 种 方式 比较 简单 、 可 靠 ， 它 在 对 应 于 纺 
码 装 置 的 凸 起 和 四 权 部 分 装 有 一 排 电 刷 ， 选 刀 时 ， 刀 库 
转动 ,刀具 编码 装置 依次 经 过 电 刷 ,其 凸 起 部 分 和 电 刷 接 
触 ， 读 出 刀具 代码 。@@ 非 接触 式 识 刀 装 置 ， 它 由 一 组 排 
列 在 一 起 的 无 触 点 行程 开关 组 成 。 当 刀 库 转动 时 ， 刀 具 
编码 装置 的 突起 部 分 《由 铁 磁 物质 构成 ) 接近 识 刀 装置 ， 
刀具 代码 便 被 读 出 。 这 种 识 刀 装 置 无 挤 击 ,无 噪声 ,无 麻 
损 、 寿 命 长 、 可 用 于 高 速 选 刀 ， 但 工作 不 够 稳定 ， 调 试 
较 困难 。 ( 唐 泳 洪 》 
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加 热 炉 自 动 控制 (automatic control of rehea- 
ting furnace) 对 加 热 炉 的 出 口 温度 、 燃 烧 过 
程 、 联 锁 保 护 等 进行 的 自动 控制 。 早 期 加 热 炉 的 自动 控 
制 仅 限 控制 出 口 温度 ， 方 法 是 调节 燃料 进口 的 流量 。 现 


代 化 大 型 加 热 炉 自动 控制 的 目标 是 进一步 提高 加 热 炉 燃 
烧 效 率 ,减少 热量 损失 。 为 了 保证 安全 生产 ,在 生产 线 中 
增加 了 安全 联 锁 保护 系统 。 

出 口 温度 控制 ”影响 加 热 炉 出 口 温度 的 干扰 因素 很 
多 ,炉子 的 动态 响应 一 般 都 比较 迟 绥 ， 因 此 加 热 炉 温 度 
控制 系统 多 选择 串 级 和 前 馈 控 制 方案 。 根 据 干扰 施加 点 
位 置 的 不 同 ， 可 组 成 多 参数 的 串 级 控制 。 使 用 气体 燃料 
时 ， 可 以 采用 浮动 闪 代 替 串 级 控制 中 的 副 调节 器 ， 还 可 
以 预先 克服 燃料 气 的 压力 波动 对 出 口 温度 的 影响 。 这 种 
方案 比较 简单 ， 在 炼油 厂 中 应 用 广泛 。 

燃烧 过 程 拉 制 ”这 种 控制 的 主要 目的 是 在 工艺 允许 
的 条 件 下 尽量 降低 过 剩 空气 量 ,保证 加 热 炉 高 效率 燃烧 。 
简单 的 控制 方案 是 通过 测量 灯 道 气 中 的 含 氧 量 ， 组 成 含 
和 氧 量 控制 系统 ， 或 设计 燃料 量 和 空气 量 比值 调节 系统 ， 
再 利用 含 氧 量 信号 修正 比值 系数 。 含 气量 控制 系统 能 否 
正常 运行 的 关键 在 于 检测 仪表 和 执行 机 构 两 部 分 。 现 代 
工业 中 都 趋向 于 用 氧化 外 测 氧 技术 检测 烟 道 气 中 的 含 氧 
量 。 应 用 时 需要 注意 测量 点 的 选择 、 参 比 气体 流量 和 和 铬 
管 温度 控制 等 问题 。 加 热 炉 燃烧 控制 系统 中 的 执行 机 构 
特性 往往 都 较 差 ， 影 响 系 统 的 稳定 性 。 一 般 通过 引入 阻 
尼 汪 后 或 增加 非 线性 环节 来 改善 控制 品质 。 

联 镇 保护 系统 在 加 热 炉 燃烧 过 程 中 ， 若 工艺 介质 
流量 过 低 或 中 断 、 烧 嘴 火 焰 炮 灭 和 燃料 管道 压力 过 低 ， 
都 会 导致 回 火 事故 ， 而 当 燃 料 管道 压力 过 高 时 又 会 造成 
脱 火 事故 。 为 了 防止 事故 ， 设 计 了 联 锁 保护 系统 防止 回 
火 和 温度 压力 选择 性 控制 系统 防止 脱 火 。 

联 锁 保 护 系统 由 压力 调节 器 ,温度 调节 器 ,流量 变 送 
器 ,火焰 检测 器 、 低 选 器 等 部 分 组 成 。 当 燃料 管道 压力 高 
于 规定 的 极限 时 ， 压 力 调节 系统 通过 低 选 器 取代 正常 工 
作 的 温度 调节 系统 ,此 时 出 料 温度 无 控制 ,自行 浮动 。 压 
力 调节 系统 投入 运行 保证 燃料 管道 压力 不 超过 规定 上 
限 。 当 管道 压力 恢复 正常 时 ， 温 度 调节 系统 通过 低 选 器 
投入 正常 运行 ， 出 料 温 度 重新 受到 控制 。 当 进 料 流量 和 
燃料 流量 你 于 允许 下 限 或 火焰 炮 灭 时 ， 便 会 发 出 双 位 信 
号 ， 控 制 电 磁 阅 切断 燃料 气 供给 量 以 防 回 火 。 

发 展 趋势 ” 随 着 节能 技术 不 断 发 展 ， 加 热 炉 节 能 控 
制 系统 正 日 趋 完善 。 以 燃烧 过 程 数 学 模型 为 依据 建立 的 
最 佳 燃烧 过 程 计 算 机 控制 方案 已 进入 实用 阶段 。 例 如 ， 
按 燃 烧 过 程 稳 态 数学 模型 组 成 的 微机 控制 系统 已 开始 在 
炼油 厂 成 功 使 用 。 有 时 利用 计算 机 实现 约束 控制 ， 使 加 
热 炉 经 常 维持 在 约束 条 件 边界 附近 工作 ， 以 保证 最 佳 燃 
烧 。 随 着 建立 燃烧 模型 工作 的 进展 和 计算 机 技术 的 应 用 ， 
加 热 炉 燃烧 过 程控 制 系统 将 得 到 进一步 的 完善 。 
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加 速度 计 (accelerometer) 利用 质量 块 的 惯 
性 力 测量 物体 运动 加 速度 的 传感器 ,又 称 加 速度 传感器 。 
加 速度 是 物体 运动 速度 的 变化 率 ， 不 能 直接 测量 。 为 了 
获得 较 高 的 灵敏 度 ， 通 常 利用 测量 质量 块 随 被 测 物体 作 
加 速 运动 时 所 表现 出 的 惯性 力 来 确定 其 加 速度 。 根 据 牛 
顿 第 二 定律 , 力 = 质量 x 加速度。 在 质量 不 变 的 情况 下 ， 
测量 惯性 力 就 可 以 获得 加 速度 值 。 最 简单 的 加 速度 计 由 
外 壳 、 质 量 块 、 力 敏感 元 件 和 限制 质量 块 与 外 壳 之 间 相 
对 运动 的 弹簧 构成 。 测 量 时 ， 外 壳 与 被 测 物体 固定 在 一 
起 运动 ， 质 量 块 也 在 限 动弹 簧 的 作用 下 随 之 运动 。 弹 簧 
作用 力 的 大 小 即 等 于 质量 块 的 惯性 力 ， 由 力 敏 感 元 件 测 
出 。 加 速度 计 是 测量 振动 量 ( 见 机 械 量 测量 仪表 ) 的 常用 
传感器 。 加 速度 计 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 也 有 多 种 。 按 
用 途 可 大 致 分 为 振动 加 速度 计 ( 用 于 动态 测量 ) 和 单方 向 
加 速度 计 ( 用 于 静态 测量 )。 按 复杂 程度 可 大 致 分 为 非 伺 
服 式 和 伺服 式 ( 见 力 平衡 式 传感器 )。 常 用 的 振动 加 速度 
计 有 应 变 式 加 速度 计 和 压 电 式 加 速度 计 等 。 用 于 单方 向 
《静态 ?加 速度 测量 的 有 振 弦 式 加 速度 计 和 摆 式 加 速度 计 
等 。 

应 变 式 加 速度 计 它 利 用 应 变 片 ( 见 半导体 应 变 计 、 
电 得 应 变 计 ) 作 为 加 速度 计 的 力 敏 感 元 件 。 在 这 种 传感器 
中 ， 质 量 块 支撑 在 弹性 体 上 ， 弹 性 体 上 贴 有 应 变 片 《 图 
1)。 测 量 时 ， 在 质量 块 的 惯性 力作 用 下 ， 弹 性 体 产生 应 
变 ， 应 变 片 把 应 变 变 为 电阻 值 的 变化 ， 最 后 通过 测量 电 
路 输出 正比 于 加 速度 的 电信 号 。 弹 性 体 做 成 空心 圆柱 形 


弹性 体 H 
c3 载 面积 
LE 
图 1 应 变 式 加 速度 计 
原理 
底座 
以 增加 传感器 1 振动 频率 和 粘贴 应 变 片 的 表面 积 。 


另 一 种 结构 形式 为 悬臂 梁 式 ， 弹 性 振 梁 的 一 端 固定 于 外 
党 ,一 端 装 有 质量 块 。 应 变 片 贴 在 振 梁 固定 端 附近 的 上 
下 表面 上 。 振 梁 振 动 时 ， 应 变 片 感受 应 变 。 应 变 片 可 在 
测量 电路 中 接 成 差 动 桥 式 电 路 。 应 变 片 加 速度 计 也 适用 
于 单方 向 (静态 ) 测 量 。 用 于 振动 测量 时 ， 最 高 测量 频率 
取决 于 固有 振动 频率 和 阻尼 比 ， 测 量 频率 可 达 3 500 赫 。 

压 电 式 加 过 度 计 它 采用 自然 的 、 人 造 的 或 陶瓷 的 
压 电 材 料 制 成 力 敏感 元 件 ( 见 压 电 式 传 鳄 器 )。 简 单 的 压 
电 式 加 速度 计 是 在 压 电 元 件 上 以 一 定 预 压力 装 一 质量 块 
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而 构成 。 压 电 元 件 固定 于 外 壳 基 座 上 ， 质 量 块 上 用 一 个 
螺杆 或 弹 赞 片 施加 预 压力 。 测 量 时 ， 质 量 块 的 惯性 力作 
用 于 压 电 元 件 上 ， 使 之 变形 。 在 传感器 的 固有 频率 远大 
于 测量 频率 时 ， 变 形 与 加 速度 成 正比 。 根 据 压 电 元 件 的 
特性 ， 传 感 器 输出 与 加 速度 成 正比 的 电荷 量 。 压 电 式 加 
速度 计 的 结构 形式 繁多 ， 可 大 致 分 为 4 类 及 其 改进 型 。 
@ 基 座 压 缩 型 及 改进 型 式 。 它 由 基 座 、 压 电 元 件 、 质 量 块 
AUER RR). 
它 的 特点 是 工作 可 靠 、 
灵敏 度 和 响应 频率 高， 
但 在 温度 和 声音 等 外 部 
žE 。 干扰 下 预 压力 会 改变 而 
引起 测量 误差 ， 国 外 已 

于 70 年 代 中 期 淘汰 了 这 

种 型 式 。 其 改进 型 式 主 

图 2 基 座 压缩 型 压 电 式 要 是 从 结构 上 改动 ， 以 
dal 隔离 外 这 和 基 座 传递 的 

千 护 ， 提 高 性 能 。 例 如 ， 改 用 中 心 螺 杆 施 加 孔 压 力 的 单 
端 压缩 型 ， 能 避免 与 外 壳 直 接 接触 ， 将 质量 块 和 压 电 元 
件 倒挂 于 基 座 中 的 倒置 中 心 压缩 型 ， 能 隔离 来 自 安装 面 
的 干扰 ， 在 基 座 上 开 柚 的 隔离 基 座 压缩 型 ， 能 增加 抗 基 
座 应 变 和 热 干 护 的 能 力 ， 采 用 薄 厂 弹性 套 简 施加 预 压力 
的 隔离 基 座 预 载 套 简 压 缩 型 ， 能 对 外 部 干扰 起 双 层 屏蔽 
作用 。@ 环 形 剪 切 型 。 它 的 压 电 元 件 和 质量 块 均 为 空心 
四柱 形 , 质量 块 粘 套 在 压 电 元 件 上 , 压 电 元 件 粘 套 在 基 座 
的 圆柱 上 。 压 电 元 件 系 轴 向 极 化 ， 利 用 切 变 压 电 效应 进 
行 测量 ， 在 压 电 元 件 的 内 外 圆柱 面 上 取 电 荷 ( 图 3)。 它 
的 性 能 优 于 其 他 结构 ， 但 过 载 能 力 稍 差 。 另 一 种 中 空 环 
形 前 切 型 具有 相似 
的 结构 ， 但 引线 能 
从 侧面 任意 方向 引 
出 ， 便 于 安装 ， 而 
ELE SBE BE Sete 
snare 
被 测 物体 上 。 这 是 应 用 绞 多 的 一 种 先进 的 设计 。 回 悬 芝 
染 弯 曲 型 。 它 的 弯曲 形 压 电 元 件 被 夹 持 在 基 座 与 导电 柱 
之 间 ， 压 电 元 件 同时 作为 惯性 质量 。 当 传感器 受到 机 械 
振动 时 ， 压 电 元 件 ( 悬 式 染 ) 在 自身 惯性 力 的 作用 下 弯曲 
变形 ， 同 时 输出 正比 于 振动 加 速度 的 电信 号 (图 4)。 它 
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的 特点 是 体积 小 , 重量 轻 , MARKER. OWY-E 
缩 复 合 型 。 它 可 同时 测量 三 个 方向 的 加 速度 ， 但 不 同 于 
通常 由 三 个 质量 块 和 三 组 压 电 元 件 组 合成 的 结构 ， 而 仅 
由 一 个 质量 块 和 三 组 压 电 元 件 构成 (图 5)。X 了、Z 三 组 压 
电 元 件 分 别 敏感 X. 了 、Z 三 轴 的 加 速度 分 量 。 和 组 和 Y 组 
压 电 元 件 在 测量 时 受到 质量 块 和 基 座 形成 的 沿 各 自 方向 
的 剪 切 力 ， 并 分 别 输出 正比 于 各 自 方向 的 加 速度 分 量 的 
电荷 。2 组 压 电 元 件 则 与 质量 块 构成 中 心 压缩 型 压 电 加 
速度 计 ， 用 以 测量 2 轴 的 加 速度 分 量 。 压 电 式 加 速度 计 
应 用 广泛 ， 在 各 种 已 使 用 传感器 的 总 数 中 占 了 一 大 半 的 
比例 。 它 在 航空 、 航 天 、 兵 器 、 造 船 、 纺 织 、 农 机 、 车 
辆 、 电 气 等 各 种 系统 中 用 于 振动 和 冲击 测试 ,信号 分 析 、 


图 5 蕴 切 -压缩 复合 
型 压 电 式 加 速度 计 


压 电 元 件 


机 械 动态 实验 .环境 模拟 实验 .振动 校准 , 模 态 分 析 、 故 障 
诊断 等 。 

Amiki 它 的 质量 块 由 上 下 张 紧 的 金属 丝 
振 弦 拉 着 。 金 属 丝 由 激励 器 起 振 ( 图 6)。 当 加 速度 按 图 示 
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图 6 振 驻 式 加 速度 计 原 理 


方向 输入 时 ， 上 、 下 金属 丝 张力 变化 引起 振动 频率 变化 
《 见 振 弦 式 传感器 )。 用 拾 振 器 分 别 测 出 上 、 下 振 弦 的 频 
率 ， 进 行 比较 后 即 可 求 出 加 速度 值 。 这 种 结构 对 横向 加 
速度 不 敏感 ， 因 为 横向 加 速度 对 两 根 金 属 丝 产生 的 张力 
相等 。 

HAMAR COMRADE, JEREMIE 
限制 弹簧 的 作用 。 沿 敏感 轴 输 入 加 速度 时 (图 7), 摆 相对 
于 框架 偏 移 ， 此 时 信号 发 生 器 测 出 偏 移 信号 ， 并 经 放大 
器 放大 后 驱动 力矩 发 生 器 以 限制 摆 的 偏 移 ， 力 矩 发 生 器 
的 驱动 电流 即 表示 加 速度 的 大 小 。 为 了 消除 敏感 轴 的 摩 
控 ， 摆 浸 在 对 摆 具 有 中 性 浮力 的 液体 中 ， 并 采用 磁 悬 挂 


来 弥补 摆 的 中 性 悬浮 的 不 足 。 液 体 还 起 到 阻尼 作用 。 当 
有 横向 加 速度 存在 时 ， 传 感 器 的 输出 会 产生 误差 ， 而 且 
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灵敏 度 越 高 ， 误 差 越 大 。 解 决 这 个 问题 需要 引入 反馈 。 
参考 书目 
HAA, 杨 材 智 编著 ;< 自动 检测 ,科学 出 版 社 , 北 京 ,1987。 
GERI) 
Jiating zidonghua 
家 庭 自动 化 (home automation) 现代 自动 
控制 技术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 等 手段 ， 有 助 于 实现 
人 们 家 务 劳动 和 家 务 管理 的 自动 化 ， 大 大 减轻 人 们 家 庭 
生活 中 的 操劳 ， 节 省 人 们 的 时 间 ， 提 高 人 们 的 物质 、 文 
化 生活 水 平 。 家 庭 自动 化 已 是 人 类 社会 进步 的 重要 标志 
之 一 。 最 早 进入 家 庭 的 自动 化 设备 有 自动 洗 永 机 和 空气 
自动 调节 装置 等 。 随 着 现代 科学 技术 的 发 展 和 人 们 生活 
要 求 的 提高 ， 家 庭 自动 化 的 范围 也 在 日 益 扩 大 。 家 庭 安 
全 系统 、 家 庭 自动 控制 系统 、 家 庭 信 息 系统 和 家 用 机 器 
人 等 ， 有 的 已 达到 实用 水 平 ,有 的 正 处 于 研究 改进 阶段 。 

家 庭 安全 系统 ”家 庭 安全 系统 是 家 庭 防 火 、 防 气 和 
水 漏 港 、 防 盗 的 设施 ， 它 由 传感器 、 家 用 计算 机 和 相应 
的 控制 系统 组 成 。 传 感 器 对 周围 的 光线 、 温 度 和 气味 等 
参量 进行 检测 ， 发 现 漏 气 、 漏 水 、 火 情 和 偷盗 等 情况 时 
立即 将 有 关 信息 送 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 提供 的 信息 进 
行 判断 ， 采 取 相应 的 措施 或 报警 。 例 如 发 生火 情 时 ， 计 
算 机 可 控制 灭火 器 灭火 ， 并 通过 电话 机 向 主人 或 有 关 部 
门 报告 。 

家 庭 自动 控制 系统 ”这 种 系统 用 于 对 空调 器 、 收 音 
机 、 电 视 机 、 音 响 装置 、 清 洁 器 等 电器 的 集中 管理 和 自 
动 控制 ， 它 由 微型 计算 机 和 控制 器 组 成 。 例 如 ， 它 能 控 
制 空 调 系统 ， 根 据 季节 的 变化 自动 调节 室内 的 温度 和 湿 
度 ， 使 能 源 、 照 明和 热 水 供 应 等 设备 最 佳 运行 或 使 电子 
炉灶 、 清 洁 器 定时 完成 做 饭 和 清扫 等 工作 。 

家 庭 信息 系统 ”电话 、 电 视 机 等 在 家 用 计算 机 的 控 
制 下 形成 统一 的 家 用 信息 系统 ， 并 通过 通信 线路 与 社会 
信息 中 心 相连 ， 使 家 庭 信息 系统 成 为 社会 信息 中 心 的 终 


端 ， 随 时 可 从 信息 中 心 获 取 所 需要 的 各 种 信息 《〈 见 可 视 
数据 系统 )。 利 用 家 庭 信 息 系统 还 可 以 进行 健康 管理 ,如 
对 老人 或 体 弱 者 每 天 测量 体温 、 脉 搏 和 血压 。 并 将 数据 
输入 终端 机 ， 由 附近 医师 指导 给 予 诊 断 。 家 庭 计算 机 畏 
助教 育 系统 可 用 于 在 家 中 学 习 各 种 知识 。 利 用 可 视 数据 
系统 ， 可 以 在 家 订购 货物 、 车 票 、 机 票 、 旅 馆 房间 ， 检 
索 情报 资料 ， 阅 读 电视 版 报刊 等 。 家 庭 自动 化 的 进一步 
发 展 可 能 实现 在 家 办 公 , 使 家 庭 成 为 工厂 或 办 公 室 的 “ 终 
端 "。 因 此 ,家 庭 自动 化 将 是 工厂 自动 化 和 办 公 室 自动 化 
的 延伸 和 组 成 部 分 。 

家 用 机 器 人 ”80 年 代 以 来 ， 有 些 国家 已 研制 出 家 用 
PBA. CARA CRM ABE REDE RRS 
人 下 棋 等 工作 。 家 用 机 器 人 与 一 般 的 产业 机 器 人 不 同 ， 
它 应 是 督 能 机 器 人 。 它 车 各 种 传感器 感觉 ， 能 听 懂 人 的 
命令 ， 能 识别 三 维 物体 ， 具 有 灵活 的 多 关节 手臂 。 这 种 
机 器 人 的 许多 技术 问题 尚未 解决 。 《刘海 波 ) 


Jlayong dianqi yaokong zhuongzhl 
家 用 电器 遥控 装置 (remote control, house- 


hold appliance) 。 家 用 电器 志 控 装置 通常 由 发 送 和 
接收 两 部 分 组 成 ,其 原理 和 工业 示 技 装置 相同 ,图 中 给 出 
形 色 电 视 机 红外 到 aj A 
控 框图 
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彩色 电视 机 的 红外 遥控 的 框图 。 红 外 发 送 器 又 称 远近 小 
盒 ， 大 多 采用 单 频 脉 冲 编 码 调制 (PCM2 和 间 葡 振荡 的 工 
作 方式 。 当 技 下 发 送 器 的 某 一 个 状态 键 ( 如 选 台 、 音 量 、 对 
比 度 等 约 20~30 个 键 之 一 ) 时 ， 小 盒 中 的 发 光 二 级 管 就 
产生 波长 为 0.8~3pm 的 红外 光 ， 并 将 与 此 状态 键 对 应 
的 一 组 脉冲 发 送出 去 。 发 送 的 红外 功率 约 几 十 毫 瓦 ,有 效 
工作 距离 约 7~10 米 , 士 69" 角 。 当 红外 接收 器 收 到 已 调 
制 的 脉冲 码 组 后 ， 由 接收 红外 光 的 PIN 光电 二 极 管 作 红 
外 线 的 变换 预 放 , 送 至 译 码 器 进行 解码 ,然后 由 微电脑 进 
行 处 理 ， 经 数 / 模 转 换 后 ,以 直流 电压 的 形式 去 控制 彩色 
电视 机 的 相关 电路 ， 从 而 完成 各 种 预定 的 功能 。 家 用 电 
器 遗 控 装 置 采用 一 位 、 二 位 、 四 位 、 八 位 微 处 理 器 ,广泛 用 
于 大 屏幕 彩色 电视 机 、 盒 式 录像 机 中 。 Ok 由 》 
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价格 模型 (price model) 用 于 研究 定价 的 机 
制 和 方法 ， 讨 论 价格 政策 对 国民 经 济 的 影响 及 其 同 其 他 
经 济 政策 的 配合 关系 的 模型 。 社 会 主义 经 济 关心 在 宏观 
经 济 和 综合 平衡 范畴 内 讨论 价格 问题 ， 同 时 也 要 在 微观 
经 济 中 讨论 产品 及 生产 要 素 的 定价 问题 。 运 用 系统 工程 
研究 价格 模型 ， 不 但 能 从 理论 上 表达 价格 机 制 ， 而 且 能 
实际 计算 ， 进 行政 策 分 析 。 研 究 价格 模型 涉及 数据 收 
集 、 有 关 的 统计 处 理 和 模型 辨识 技术 。 
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宏观 经 济 的 价格 模型 首先 应 在 价格 理论 的 指导 下 明 
确 价格 政策 的 社会 经 济 目标 ， 例 如 ， 整 体 经 济 效益 最 大 
化 (或 称 资源 分 配 最 优化 )、 满 足 国民 的 基本 需求 、 改 进 
收入 分 配 的 合理 性 、 抑 制 物价 总 水 平 、 促 进 资本 积累 、 
改进 经 济 结构 等 。 由 于 税收 、 补 贴 、 信 贷 等 其 他 政策 工 
具 也 在 不 同 程度 上 对 上 述 目标 产生 作用 ， 从 合理 分 工 、 
相互 配合 的 原则 出 发 ， 价 格 政策 通常 只 选 整体 经 济 效益 
最 大 化 为 目标 。 有时， 政策 目标 的 选择 也 是 系统 工程 多 
方案 分 析 的 一 项 任务 ， 它 在 不 同 的 社会 经 济 环境 和 不 同 
的 经 济 发 展 阶段 中 可 能 是 有 差别 的 。 不 同 的 目标 引起 最 
优 定价 的 数值 差异 ， 也 使 得 评价 经 济 状况 与 政策 效果 的 
尺度 有 所 不 同 。 微 观 经 济 中 的 价格 确定 主要 取决 于 供求 
平衡 关系 ， 价 格 模型 主要 用 来 研究 在 不 同 的 生产 、 销 售 
和 竞争 条 件 下 ,如 何 按照 厂商 经 营 目标 来 确定 最 优 价格 。 

用 于 宏观 经 济 的 常见 的 价格 模型 有 三 种 ，@D 利 用 投 
入 产 出 关系 建立 价格 模型 。 把 价格 形成 看 作 是 中 间 投 入 
成 本 、 劳 动 报酬 与 资金 利润 的 线性 组 合 ， 其 中 中 间 投 入 
成 本 用 投入 产 出 矩阵 来 描述 。 该 模型 简明 清晰 ， 易 于 进 
行 大 规模 计算 ， 可 在 一 定 意义 上 用 于 讨论 生产 价格 和 成 
本 推进 效应 等 问题 。 应 用 这 种 模型 具有 偏重 供给 、 忽 视 
外 贸 , 忽 视 稀缺 资源 ,中间 投入 之 间 及 生产 要 素 之 间 缺 少 
替代 性 等 缺点 。@ 宏 观 经 济 线性 规划 模型 。 它 能 产生 出 
包括 各 类 初始 资源 在 内 的 产品 和 生产 要 素 的 影子 价格 。 
它 表 达 为 在 生产 要 素 与 实物 平衡 的 线性 约束 下 ， 追 求 某 
一 经 济 目标 的 优化 问题 ,各 类 资源 的 影子 价格 可 解释 为 
某 一 资源 约束 的 微量 松动 对 目标 函数 的 贡献 率 。 该 模型 
也 具有 简明 清晰 、 易 于 大 规模 计算 的 特点 ， 适 于 讨论 资 
源 的 合理 分 配 及 其 价格 制定 。 在 应 加 财政 平衡 、 国 际 收 
支 平 衡 等 约 东 条 件 的 情况 下 ， 也 具有 一 定 的 综合 政策 分 
析 能 力 。 应 用 这 种 模型 具有 偏重 供给 、 生 产 要素 之 间 缺 
少 赫 代 性 等 缺点 。@@ 可 计算 一 般 均衡 模型 。 它 是 在 古典 
经 济 学 一 般 均 衡 理论 的 指导 下 ， 针 对 市 场 机 制 建立 的 注 
重 供求 平衡 的 模型 ， 能 计算 出 各 部 门 供求 平衡 产量 及 其 
对 应 的 市 场 均衡 价格 ， 也 能 计算 收入 分 配 政策 对 均衡 价 
格 的 影响 。 它 具有 较 大 的 灵活 性 和 较 强 的 政策 分 析 能 力 。 
缺点 是 模型 比较 复杂 ， 计 算 的 规模 不 能 过 大 。 该 模型 应 
用 于 社会 主义 经 济 体制 时 ， 应 将 计划 机 制 、 配 额 管理 及 
它们 所 带 来 的 非 均 衡 现象 考虑 进去 。 

参考 书目 
K. Dervis, J. de Melo, S. Robinson, General Equilibrium 
Models for Development Policy, Cambridge University 


Press, 1982. 
《 周 小 川 ) 


Jlazhi gongcheng 

价值 工程 (value engineering) 用 最 低 的 产 
品 寿 命 周期 总 成 本 来 实现 产品 必要 功能 的 一 项 涉及 研 
究 、 分 析 和 设计 的 系统 管理 技术 。 价 值 工程 是 第 二 次 世 
界 大 战 后 在 工业 管理 领域 中 出 现 的 管理 新 技术 之 一 。 价 
值 工程 是 根据 系统 总 体 最 优 的 思想 对 影响 产品 功能 的 结 
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构 、 工 艺 、 原 材料 等 有 关 因素 与 成 本 之 间 的 依存 关系 进 
行 定量 分 析 ， 为 产品 的 设计 、 试 制 或 改造 提供 依据 。 产 
品 寿 命 周期 总 成 本 是 指 产品 的 制造 成 本 和 整个 寿命 周期 
内 的 使 用 、 维 修 等 费用 的 总 和 。 产 品 功能 包括 使 用 功能 
和 外 观 功能 。 例 如 ， 电 冰箱 储存 食物 是 使 用 功能 ， 也 是 
必要 功能 ， 而 装饰 美观 则 属 外 观 功能 ， 即 辅助 功能 。 用 
户 购买 产品 不 是 为 了 获得 某 种 产品 本 身 ， 而 是 为 了 获得 
它 的 功能 。 具 有 相同 功能 的 产品 ， 价 格 未 必 相同 。 价 值 
工程 要 求 用 最 低 的 成 本 为 用 户 提供 足够 的 必要 的 功能 ， 
不 能 为 用 户 提供 所 需 功 能 的 费用 和 用 户 所 不 需要 的 功能 
都 应 当 省 略 。 

RAÄ 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 美 国 通用 电气 公 
ATEM L. D. 迈 尔 斯 在 采购 短缺 材料 时 ， 提 出 了 一 套 
用 功能 相同 的 材料 来 代替 短缺 材料 的 分 析 方法 ， 解 决 了 
紧张 的 材料 供应 问题 。 后 来 他 专门 从 事 降低 成 本 的 研究 ， 
总 结 出 一 套 在 保证 产品 功能 的 前 提 下 降低 成 本 的 科学 方 
法 ,于 1947 年 正式 发 表 ， 称 为 价值 分 析 。 价 值 分 析 诞生 
后 引起 美国 政府 和 各 方面 人 士 的 重视 ,西屋 电气 公司 、 美 
国 无 线 电 公司 和 美国 商业 机 器 公司 等 大 企业 都 先后 采用 
价值 分 析 方 法 ， 美 国 海军 、 空 军 和 军工 部 门 也 相继 执行 
价值 分 析 计划 。 接 着 西欧 和 日 本 也 推广 价值 分 析 技 术 。 
以 后 ， 通 过 实践 又 认识 到 仅仅 对 于 定型 的 批量 生产 的 产 
品 进行 价值 分 析 ， 其 经 济 效果 并 不 十 分 显著 ， 而 必须 在 
产品 设计 、 试 验 、 制 造 、 使 用 等 各 个 阶段 都 进行 价值 分 
析 ， 价 值 分 析 成 为 企业 管理 中 一 项 系统 的 技术 活动 ， 从 
而 使 价值 分 析 发 展 成 为 价值 工程 中国 于 1981 年 8 月 起 
在 机 械 工业 系统 开始 大 力 推广 价值 工程 活动 

产品 的 价值 ”价值 工程 的 出 发 点 ， 在 于 设法 提高 产 
宙 的 价值 .产品 的 价值 = 产品 的 功能 /产品 寿命 周期 总 成 . 
本 。 因 此 ， 产 品 的 价值 与 功能 成 正比 ,与 总 成 本 成 反比 。 
提高 产品 价值 的 途径 有 ，@ 功 能 不 变 ， 成 本 降低 ， @ 成 
本 不 变 ， 功 能 提高 ; 回 功能 提高 ， 成 本 降低 ， 人 @@ 功 能 提 
高 大 于 成 本 提高 

价值 系数 法 在 价值 工程 活动 中 首先 要 确定 改进 的 
重点 。 通 常 可 用 价值 系数 法 进行 计算 来 确定 ,一 般 说 来 ， 
产品 根据 用 户 的 需求 应 该 具有 若干 功能 ， 而 每 一 项 功能 
又 是 用 一 个 或 几 个 零 部 件 实现 的 。 由 于 不 同 功 能 在 产品 
中 的 重要 程度 不 尽 相同 ， 而 每 个 零 部 件 实现 产品 功能 的 
贡献 也 不 尽 相同 ， 因 此 可 以 用 评价 系数 这 一 指标 对 各 种 
零 部 件 的 贡献 进行 定量 化 。 设 第 i 个 零 部 件 的 评价 系数 
为 下 ,, 则 所 有 的 零 部 件 评价 系数 之 和 为 导 一 100%。 若 


BB i 个 零 部 件 的 成 本 占 产品 寿命 周期 总 成 本 的 比率 是 
Cy, MB Ci= 100%. Hitt, 可 定义 第 个 零 部 件 的 评价 


系数 与 成 本 比率 之 比 为 该 零 部 件 的 价值 系数 ,用 V, 表 示 ， 
即 Vi= Pu/C,。 如 果 V:<1, 说 明 第 让 个 零 部 件 的 成 本 比率 
比 功能 贡献 的 比率 大 , 则 第 i 个 零 部 件 应 该 设法 改进 ,如 
果 Vi>1， 说 明 第 个 零 部 件 能 以 较 少 成 本 提供 较 大 贡 
Ke MNK V, 值 较 小 的 零 部 件 是 价值 工程 研究 分 析 


的 重点 。 但 当 Cs 值 较 大 时 ,即使 V,>1, 也 应 考虑 第 i 种 
零 部 件 有 无 改进 余地 。 反 之 ,如 果 C, 值 相当 小 ， 即 使 
V1, 也 不 一 定 是 改进 的 重点 。 

重点 控制 法 ”在 价值 工程 中 也 可 用 重点 控制 法 确定 
改进 的 重点 ， 即 对 构成 产品 的 零 部 件 的 成 本 逐一 进行 分 
析 ， 并 按 其 成 本 高 低 顺 序 排列 。 再 按 其 累计 成 本 在 总 成 
本 中 所 占 的 比率 分 为 A 类 零件 .B 类 零件 和 C 类 零件 。 选 
择 人 A 类 零件 为 重点 改进 对 象 ( 见 ABC 分 析 法 )。 

价值 工程 的 工作 程序 ”价值 工程 的 工作 内 容 和 工作 
程序 如 下 表 。 


价值 工程 的 工作 程序 
工作 内 容 。 ”基本 阶段 详细 工作 阶段 
@ 选 定 对 象 的 工作 方案 
@ 收 集 信息 和 资料 
amxx @ 定 义 功能 
功能 分 析 @ 功 能 整理 汇总 
加 功能 成 本 分 析 
功能 评价 @ 功 能 评价 
OUR 
综合 改进 方案 @ 提 出 可 行 的 改进 方案 
评定 并 选 出 。 @ 方 案 分 析 比较 
评价 最 优 可 行 。 。 @ 方 案 具体 化 ， 系 统 分 析 
方案 @ 方 案 评价 ， 选 出 最 优 方案 
报告 报告 CEY 


在 按 上 表 工 作 程序 定义 功能 时 , 需要 明确 5W1H 
(HAWE: Where, 何 处 ，When， 何 时 ，What, 用 什 
Zs Who, ifs Why, 为 什么 ; 1 个 了 是 How， 用 什么 
办 法 )。 功 能 整理 汇总 是 把 定义 的 那些 功能 之 间 反 映 手 段 
与 目的 的 关系 汇总 成 功能 系统 图 ,提出 可 行 的 改进 方案 ， 
是 价值 工程 中 较为 困难 的 一 环 ， 要 求 不 受 传统 思想 习惯 
的 束缚 ， 更 具有 独创 性 。 方 案 分 析 比 较 ， 是 概略 性 的 多 
方案 比较 ， 目 的 是 筛选 出 几 个 最 有 希望 的 可 行 方案 ， 然 
后 把 它们 具体 化 并 进行 系统 分 析 。 最 后 ， 在 报告 中 除 提 
出 最 优 可 行 改进 方案 外 , 还 应 总 结 价值 工程 所 用 的 人 力 、 
物力 和 费用 ， 以 及 估计 改进 后 可 能 获得 的 收益 。 常 用 的 
评价 指标 有 ， 全 年 节约 金额 ， 成 本 降低 百分比 ， 节 约 倍 
数 ， 价 值 活动 单位 时 间 节 约 金 额 。 

参考 书目 

L. D. Miles, Technique of Value Anal ysis and Enginee- 
ring, McGraw-Hill, 1972. 
亚 并 正 寿 :< 价值 分 析 >( 现 代 经 营 工学 全 书 8)， 森 北 出 版 株式 
会 社 ,1978。 
《 何 国 伟 》 


jiondu xuext 

监督 学 习 (supervised learning) 利用 一 组 
已 知 类 别 的 样本 调整 分 类 器 的 参数 ， 使 其 达到 所 要 求 性 
能 的 过 程 ， 也 称 为 监督 训练 或 有 教师 学 习 。 正 如 入 们 通 


过 已 知 病例 学 习 诊 断 技术 那样 ， 计 算 机 要 通过 学 习 才 能 
具有 识别 各 种 事物 和 现象 的 能 力 。 用 来 进行 学 习 的 材料 
就 是 与 被 识别 对 象 属于 同类 的 有 限 数量 样本 。 监 督学 习 
中 在 给 予 计 算 机 学 习 样本 的 同时 ， 还 告诉 计算 机 各 个 样 
本 所 属 的 类 别 。 若 所 给 的 学 习 样 本 不 带 有 类 别 信息 ， 就 
是 无 监督 学 习 。 任 何 一 种 学 习 都 有 一 定 的 目的 ， 对 于 模 
式 识 列 来 说 ， 就 是 要 通过 有 限 数量 样本 的 学 习 ， 使 分 类 
器 在 对 无 限 多 个 模式 进行 分 类 时 所 产生 的 错误 概率 
最 小 。 

不 同 设计 方法 的 分 类 器 有 不 同 的 学 习 算 法 。 对 于 由 
叶 斯 分 类 器 来 说 ， 就 是 用 学 习 样 本 估计 特征 向 量 的 类 条 
件 概率 密度 函数 。 在 已 知 类 条 件 概率 密度 函数 形式 的 条 
件 下 ， 用 给 定 的 独立 和 随机 获取 的 样本 集 ， 根 据 最 大 似 
然 法 或 贝 叶 斯 学 习 估计 出 类 条 件 概率 密度 函数 的 参数 。 
例如 ,假定 模式 的 特征 向 量 服从 正 坊 分 布 ,样本 的 平均 特 
征 向 量 和 样本 协 方差 矩阵 就 是 正 态 分 布 的 均值 向 量 和 协 
方差 矩阵 的 最 大 似 然 估 计 。 在 类 条 件 概率 密度 函数 的 形 
式 未 知 的 情况 下 ， 有 各 种 非 参 数 方法 ， 用 学 习 样本 对 类 
条 件 概率 密度 函数 进行 估计 。 在 分 类 决策 规则 用 判别 函 
数 表示 的 一 般 情 况 下 ， 可 以 确定 一 个 学 习 目标 ， 例 如 使 
分 类 器 对 所 给 样本 进行 分 类 的 结果 尽 可 能 与 “教师 "所 给 
的 类 别 一 致 ， 然 后 用 和 迭代 优化 算法 求 取 判 别 函数 中 的 参 
数值 。 

在 无 监督 学 习 的 情况 下 ， 用 全 部 学 习 样本 可 以 估计 
混合 概率 密度 函数 ， 若 认为 每 一 模式 类 的 概率 密度 函数 
只 有 一 个 极 大 值 ， 则 可 以 根据 混合 概率 密度 函数 的 形状 


求 出 用 来 把 各 类 分 开 的 分 界面 。 (AFR) 
jionce yiblao 

检测 仪表 (measuring instrument) 见 自动 
检测 仪表 。 

Jonmo 

WM (modelling) 。 建立 系统 模型 的 过 程 , 又 称 


模型 化 。 建 模 是 研究 系统 的 重要 手段 和 前 提 。 凡 是 用 模 
型 描述 系统 的 因果 关系 或 相互 关系 的 过 程 都 属于 建 模 。 
建 模 就 是 一 个 实际 系统 模型 化 的 过 程 。 实 际 系统 的 种 类 
繁多 ， 试 图 描述 的 关系 各 异 ， 所 以 实现 这 一 过 程 的 手段 
和 方法 也 是 多 种 多 样 的 。 可 以 通过 对 系统 本 身 运动 规律 
的 分 析 ， 根 据 事 物 的 机 理 来 建 模 ， 也 可 以 通过 对 系统 的 
实验 或 统计 数据 的 处 理 ， 并 根据 关于 系统 的 已 有 的 知识 
和 经 验 来 建 模 。 还 可 以 同时 使 用 几 种 方法 。 

系统 建 模 主要 用 于 三 个 方面 。@ 分 析 和 设计 实际 系 
统 。 例 如 工程 界 在 分 析 设计 一 个 新 系统 时 ， 通 常 先进 行 
数学 仿真 和 物理 仿真 实验 ,最 后 再 到 现场 作 实物 实验 。 数 
学 仿真 比 物理 仿真 简单 、 易 行 。 用 数学 仿真 来 分 析 和 设 
计 一 个 实际 系统 时 ， 必 须 有 一 个 描述 系统 特征 的 模型 。 
对 于 许多 复杂 的 工业 控制 过 程 ， 建 模 往往 是 最 关键 和 最 
困难 的 任务 。 对 社会 和 经 济 系统 的 定性 或 定量 研究 也 是 


227 


从 建 模 着 手 的。 例如 在 人 口 控 制 论 中 ， 建 立 各 种 类 型 的 
人 口 模型 ， 改 变 模型 中 的 某 些 参量 ， 可 以 分 析 研究 人 口 
政策 对 于 人 口 发 展 的 影响 。@@ 预 测 或 预报 实际 系统 的 某 
些 状态 的 未 来 发 展 趋势 。 预 测 或 预报 基于 事物 发 展 过 程 
的 连贯 性 。 例 如 根据 以 往 的 测量 数据 建立 气象 变化 的 数 
学 模型 ,用 于 预报 未 来 的 气象 。@ 对 系统 实行 最 优 控制 。 
运用 控制 理论 设计 控制 器 或 最 优 控制 律 的 关键 或 前 提 是 
有 一 个 能 表征 系统 特征 的 数学 模型 。 在 建 模 的 基础 上 ， 
再 根据 板 大 值 原理 、 动 态 规划 、 反 饥 、 解 看 、 板 点 配置 、 
自 组 织 、 自 适应 和 智能 控制 等 方法 ， 设 计 各 种 各 样 的 控 
制 器 或 控制 律 。 

对 于 同一 个 实际 系统 ， 人 们 可 以 根据 不 同 的 用 途 和 
目的 建立 不 同 的 模型 。 但 建立 的 任何 模型 都 只 是 实际 系 
统 原型 的 简化 ， 因 为 既 不 可 能 也 没 必要 把 实际 系统 的 所 
有 细节 都 列举 出 来 。 如 果 在 简化 模型 中 能 保留 系统 原型 
的 一 些 本 质 特征 ， 那 么 就 可 认为 模型 与 系统 原型 是 相似 
的 ， 是 可 以 用 来 描述 原 系统 的 。 因 此 ， 实 际 建 模 时 ， 必 
须 在 模型 的 简化 与 分 析 结果 的 准确 性 之 间作 出 适当 的 折 
庙 ， 这 常 是 建 模 遵 循 的 一 条 原则 。 CREA) 


Jiang Xinsong 

蒋 新 松 (1931~ ) 自动 控制 与 人 工 智能 专 
家 。 中 国 科 学 院 沈阳 自动 化 研究 所 研究 员 、 所 长 。1931 
年 8 月 3. 日 生 于 江苏 省 江阴 县 。1956 年 毕业 于 上 海 交 通 
大 学 。 长 期 从 事 工业 自动 化 研 

究 工 作 。1978 年 ， 因 研制 冷 轧 

机 准确 停车 装置 、 复 合 张力 系 

统 和 自 适应 厚度 控制 三 项 成 果 

获 全 国 科学 大 会 奖 。1978 年 

后 ， 从 事 人 工 智能 和 机 器 人 研 

究 工作 ， 研 制 成 功 中 国 第 一 代 

示 教 再 现 型 工业 机 器 人 。1980 

年 后 ， 主 持 了 专家 系统 、 手 - 眼 

系统 、 电 视 跟踪 系统 等 研究 项 


目 。1985 年 12 月 他 负责 研制 的 中 国 第 一 台 水 下 机 器 人 


试航 成 功 ;并 负责 筹建 中 国 第 一 个 机 器 人 研究 开发 中 心 。 
主要 论著 有 , 《 自 寻 最 佳 点 调节 器 在 测量 设备 中 应 用 》、 
《人 工 智 能 及 智能 控制 系统 》、《 自 适应 厚度 控制 系统 》、 
《国外 机 器 人 的 发 展 及 我 们 的 对 策 研 究 》 等 。 

薪 新 松 还 担任 中 国人 工 智能 协会 副 理事 长 、 中 国 自 
DCPS SBA SBA SEE MS SIE 
制 》 与 4 机器人》 杂志 的 主编 。 《 王 天 然 ) 


jiaohusht chull 

交互 式 处 理 (interactive processing) 操 
作 人 员 和 系统 之 间 存 在 交互 作用 的 信息 处 理 方式 。 操 作 
人 员 通 过 终端 设备 ( 见 输入 输出 条 统 ) 输 入 信息 和 操作 命 
令 ， 系 统 接 到 后 立即 处 理 ， 并 通过 终端 设备 显示 处 理 结 
果 。 操 作 人 员 可 以 根据 处 理 结果 进一步 输入 信息 和 操作 
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命令 。 系 统 与 操作 人 员 以 人 机 对 话 的 方式 一 问 一 答 。 直 
至 获得 最 后 处 理 结果 。 采 用 这 种 方式 ， 程 序 设计 人 员 可 
以 边 设计 ， 边 调整 ， 边 修改 ， 使 错误 和 不 足 之 处 及 时 得 
到 改正 和 补充 。 特 别 对 于 非 专 业 的 操作 人 员 ， 系 统 能 提 
供 提示 信息 ， 逐 步 引导 操作 者 完成 所 需 的 操作 ， 得 出 处 
理 结果 。 这 种 方式 和 非 交 互 式 处 理 相 比 具 有 灵活 、 直 
观 、 便 于 控制 等 优点 , 因而 被 越 来 越 多 的 信息 处 理 系统 所 
采用 。 

一 个 交互 式 处 理 系统 需要 解 问题 ，@ 信 息 以 
会 话 方式 输入 ， 回 存储 在 计算 机 中 的 信息 文件 能 被 及 时 
处 理 修改 ，@ 处 理 的 结果 可 以 立刻 被 利用 。 具 备 这 样 的 
条 件 就 能 保证 输入 的 信息 得 到 及 时 处 理 ， 使 交互 方式 能 
够 进行 下 去 。 

交互 式 处 理 时 操作 人 员 的 操作 速度 与 计算 机 的 处 理 
速度 相 比 是 很 慢 的 ， 如 果 系 统 只 允许 单 道 任务 处 理 ， 计 
算 机 效率 会 受到 严重 影响 。 因 此 交互 式 处 理 总 是 结合 多 
道 任务 处 理 ， 在 等 待 操作 人 员 操 作 的 时 候 ， 计 算 机 便 转 
而 处 理 别 的 任务 。 交 互 式 处 理 可 与 分 时 处 理 结合 起 来 。 
若干 用 户 同时 与 一 台 计 算 机 对 话 ， 计 算 机 以 极 小 的 时 间 
片 循环 分 配给 每 个 用 户 。 用 户 数 可 以 根据 计算 机 处 理 能 
力 来 决定 。 交 互 式 处 理 也 可 与 批 处 理 方式 结合 。 计 算 机 
在 等 待 操作 员 操 作 时 即 转 去 执行 批 处 理 的 任务 。 

《 胡 铭 曾 FKE) 
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教育 管理 信息 系统 (educational management 
information systems) 为 改善 教育 管理 功能 
而 建立 的 信息 系统 ， 现 在 一 般 均 指 用 电子 数据 处 理 和 数 
据 库 技术 为 基础 建立 起 来 的 信息 系统 ， 英 文 缩写 EMIS。 
教育 管理 信息 系统 分 为 宏观 和 微观 二 类 。 一 个 国家 或 地 
区 的 教育 管理 信息 系统 属于 宏观 的 ， 它 一 般 包括 以 下 五 
个 组 成 部 分 ，@D 人 才 信 息 库 。 它 是 在 人 才 普 查 、 人 才 预 
测 和 人 才 规 划 的 基础 上 建立 起 来 的 。 人 才 信 息 库 是 制定 
教育 规划 和 进行 教育 决策 的 重要 依据 。@ 教 育 资 源 库 。 
一 般 是 指 师资 以 外 的 教育 资源 ， 如 教育 设施 、 实 验 设备 
和 教学 用 房 等 。 建 立 教育 资源 库 的 目的 是 为 了 充分 发 挥 
教育 投资 的 效益 ， 合 理 利 用 现 有 教育 资源 的 潜力 。@@ 教 
育 规划 模型 。 苏 联 早 在 30 年 代 就 开展 人 才 预 测 和 教育 
规划 工作 ,60 年 代 开始 应 用 教育 规划 的 数学 模型 。 美 国 
在 60 年 代 初 在 教育 系统 中 应 用 系统 分 析 方法 建立 教育 
规划 模型 。 中 国 从 1983 年 开始 开展 人 才 预 测 ,并 已 初步 
建立 教育 规划 模型 。 现 在 各 国 应 用 的 教育 规划 模型 已 有 
100 多 个 。 建立 人 才 信 息 库 是 建立 教育 规划 模型 的 一 项 
基础 性 工作 。 根 据 教育 规划 模型 ,可 以 在 预测 逐年 各 层次 
各 专业 人 才 的 需求 量 和 拥有 量 的 基础 上， 确定 各 级 各 类 
学 校 的 发 展 规模 和 专业 结构 ， 提 出 师资 培养 计划 、 招 生 
计划 和 教育 经 费 计划 ， 测 算 毕业 生 和 在 校生 人 数 等 。@ 
教育 决策 支持 系统 。 根 据 人 才 信 息 库 、 教 育 资源 库 和 教 
言 规划 寞 型 提供 的 信息 ， 比 较 各 种 教育 政策 的 经 济 效益 
和 社会 效益 ， 为 决策 者 提供 科学 依据 。@ 教 育 行政 事务 


管理 系统 。 借 助 于 各 种 数据 库 对 教育 系统 进行 日 常 行政 
管理 。 国 家 教育 管理 信息 系统 可 与 各 地 区 教育 管理 信息 
系统 联 成 计算 机 网 络 ， 构 成 动态 教育 管理 信息 系统 ， 包 
括 有 数据 库 ( 人 才 信 息 库 和 教育 资源 库 等 )、 模 型 库 ( 教 育 
规划 模型 体系 等 ) 和 方法 库 (各 种 应 用 程序 等 ), 便 于 对 教 
育 系统 进行 宏观 控制 和 调节 ， 并 可 共享 信息 资源 。 

学 校 管理 信息 系统 属于 微观 的 ， 包 括 教育 行政 事务 
管理 (如 排 课 表 ， 统 计 教 室 利用 率 ,教材 信息 库 ， 设 备 信 
息 库 ， 学 籍 管理 ， 学 生 档案 管理 等 ), 科 研 管理 ， 财 务 管 
理 ， 人 事 档 案 管 理 ， 后 勤 库房 管理 ,卫生 保健 管理 等 一 
般 都 是 利用 电子 计算 机 建立 相应 的 数据 库 ， 再 建立 计算 
机 局 部 网 络 ， 并 配置 必要 的 办 公 自动 化 设备 ， 以 共享 信 
息 资源 。 (iè) 
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教育 系统 工程 (educational systems enginee- 
ting) ”系统 工程 应 用 于 教育 系统 的 组 织 管理 和 运 
行 。 教 育 系 统 可 分 成 宏观 和 微观 两 个 范畴 。 微 观 是 指 一 
个 教育 单位 ， 如 一 所 学 校 。 宏 观 是 指 国家 、 地 区 内 的 教 
育 单位 所 组 成 的 系统 。 教 育 系 统 工程 运用 数学 模型 的 方 
法 ， 进 行 定量 分 析 ， 提 出 总 体 优化 的 方案 和 建议 。 一 般 
说 来 ， 定 量 分 析 总 是 和 定性 分 析 、 政 策 分 析 紧 密 结 合 进 
行 的 。 教 育 系统 工程 的 内 容 ， 就 宏观 来 说 ， 主 要 是 人 才 
的 预测 和 规划 ， 就 微观 来 说 ， 主 要 是 指 一 个 教育 单位 以 
计算 机 为 基础 建立 管理 信息 系统 ， 对 各 组 成 部 分 和 工作 
过 程 实行 优 化 控制 ,以 及 计算 机 辅助 教学 (CAI) 和 计算 机 
Poet (CMD 等 方面 。 至 于 社会 范围 内 人 才 的 培养 、 
选拔 和 使 用 则 属于 人 才 系 统 工程 。 

教育 系统 工程 已 在 许多 国家 推广 应 用 。 根 据 联合 国 
经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD) 统 计 ， 早 在 1969 年 各 国 建 
立 的 教育 规划 模型 已 有 122 个 。 联 合 国教 科 文 组 织 建立 
的 模型 ， 已 先后 在 西班牙 等 国 使 用 。 苏 联 早 在 30 年 代 就 
开展 人 才 预 测 和 规划 工作 。 到 了 60 年 代 就 利用 计算 机 建 
立 教育 规划 模型 ， 并 用 来 编制 平衡 表 。 有 效 地 解决 了 高 
等 学 校 毕业 生 规划 、 招 生计 划 、 发 展 规划 、 基 建 投资 和 
经 费 规划 、 以 及 教学 计划 的 规划 ， 使 高 等 教育 能 跟 上 科 
学 技术 进步 的 步伐 。 联 邦 德国 深入 研究 了 教育 规划 的 理 
论 和 方法 ， 提 出 了 社会 需求 法 、 人 力 预 测 法 和 供求 分 配 
法 等 ， 设 计 了 各 种 预测 和 计算 的 数学 模型 ， 如 学 生 数 计 
算 模型 ， 求 业 人 数 计算 模型 ,教育 投资 的 数学 模型 等 ,在 
发 达 国 家 ， 国 家 和 地 区 的 教育 行政 系统 、 各 高 等 学 校 都 
普遍 地 建立 了 计算 机 辅助 管理 系统 。 计 算 机 辅助 教学 软 
件 包 已 作为 商品 出 售 。 

中 国 于 1980 年 开始 应 用 教育 系统 工程 来 建立 教育 
规划 的 数学 模型 。1982 年 12 月 国务 院 提出 制定 专门 人 
才 规 划 的 任务 , 1983 年 7 月 召开 了 全 国 专门 人 才 规 划 会 
WM, 1985 年 成 立 教育 系统 工程 专业 委员 会 。 为 了 建立 人 
才 规 划 的 数学 模型 ， 全 国有 近 百 万 人 直接 参加 了 人 才 普 
查 和 预测 工作 。 中 国人 才 规 划 的 数学 模型 包括 四 个 子 模 


教 


型 ， 人 才 需 求 量 预 测 子 模型 ,人才 拥 有 量 预测 子 模型 教 
育 规划 子 模型 、 教 育 经 费 预 测 子 模型 。 应 用 教育 规划 子 
模型 可 描述 各 层次 专门 人 才 的 培养 量 ( 包 括 毕业 生 数 、 在 
校生 数 和 招生 数 ) 的 变动 情况 。 应 用 教育 经 费 预测 子 模 
型 ， 可 描述 各 类 学 校 培 养 量 和 投资 、 经 费 的 关系 ， 预 测 
出 逐年 的 教育 事业 费 、 基 建 投资 和 总 教育 经 费 。 将 教育 
经 费 预 测 子 模型 与 教育 规划 子 模型 配合 ， 可 分 析 教育 投 
资 和 教育 发 展 速度 的 定量 关系 。 与 此 同时 ， 各 高 等 学 术 
开始 建立 计算 机 辅助 管理 系统 ， 少 数学 校 还 开展 了 计算 
机 辅助 教学 的 应 用 研究 。 (FE HMA) 


jie 
Br (order) ”表征 线性 系统 结构 的 一 个 主要 参 
数 ， 它 的 具体 含义 决定 于 描述 系统 的 模型 形式 。 对 于 能 
控 、 能 观测 的 系统 来 说 ， 各 种 模型 形式 的 阶 等 于 状态 空 
间 的 维 数 。 设 多 变量 离散 时 间 线 性 系统 ( 见 线性 系统 ) 有 
了 个 输入 4,us,…,us 和 9 个 输出 y1,ys,…sVas 它 的 系统 
模型 有 传递 函数 阵 模型 、 状 态 空间 模型 、 传 递 函数 展开 
式 和 多 项 式 矩 阵 模型 四 种 主要 形式 。 
© 传递 函数 阵 模型 
Y(z)=G(z)U(z) 
式 中 ¥(2)=Cy(2),42C2), Yal)" 
Uczy=[u,(2) u (Z), pu p(z)]" 
YZE UCZ) BRYCE) t) EPRE TFI Z A 
He ax p HER G(z) 是 系统 的 传递 函数 阵 , 它 的 元 素 是 
z 的 有 理 函 数 。 矩阵 G(z) 的 所 有 元 素 的 最 小 公分 母 的 次 
数 称 为 系统 的 阶 。 
@ 状态 空间 模型 
(K+ 1) = Ax(k) + Buck) 
yk)— Cx(k)+ Dulk) 
式 中 x(k) 是 nt 维 状 态 向 量 , u(k) 是 p 维 输入 向 量 ，yCp) 
是 9 维 输出 向 量 。 这 时 ， 状 态 变量 的 个 数 ， 或 者 说 状态 
空间 的 维 数 称 为 系统 的 阶 。 
© 传递 函数 展开 式 模型 ” 若 将 传递 函数 阵 G(z) 展 
开 成 无 穷 级 数 


az) = Ep 
= 
则 系统 完全 由 和 矩阵 列 Mi i=1，2… 所 决定 。{Moi= 1 
2,…-} 称 为 马尔 可 夫 参 数 。 由 马尔 可 夫 参 数 构成 无 穷 维 矩 
EH 
M, M, M，… 
M, M, M ~ 
H= M, M, M, = 
L = # E 
BADE EM. MMH RRIKA. 
© 多 项 式 和 矩阵 模型 
PCz)y(k) = Q(z uk) 
式 中 y(k) 是 a 维 输出 向 量 ,u(k) 是 p 维 输 入 向 量 ，P(z) 
和 Q(z) 分 别 是 9xq 维和 9xp 维 的 多 项 式 矩阵 ， 即 它们 
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的 元 素 都 是 z 的 多 项 式 。z 是 向 前 移 位 算 子 ,zy(k)= 
kti), ziu(k) =u(k+i), i=0,1,2,…。P(z) 的 阶 次 称 
为 系统 的 阶 。 当 p= 9= 1 时 ,就 得 到 单 输入 单 输出 系统 的 
阶 。 对 于 连续 时 间 线 性 系统 也 有 类 似 的 结果 ， 这 时 只 需 
EZ 变换 改 为 拉 普 拉 斯 变 捷 ， 移 位 算 子 z 改 为 微分 算 子 
也 ,如果 系统 是 完全 能 控 ( 见 能 近 性 )， 完全 能 观测 《〈 见 能 
观测 性 ) 的 , 这 时 (A, B, ) 是 最 小 实现 ，P(z) 与 Q(z) 
互 质 。 

在 上 述 各 种 模型 下 给 出 的 系统 的 阶 的 定义 是 一 致 
的 ， 它 们 都 是 状态 空间 的 维 数 。 

CRED ES) 

jlejindu chuanganq! 
接近 度 传感器 (proximity sensor) 检测 物 
体 接近 程度 的 传感器 。 接 近 度 可 表示 物体 的 来 临 、 靠 近 
或 出 现 、 离 去 或 失踪 等 。 接 近 度 传感器 在 生产 过 程 和 日 
常生 活 中 广泛 应 用 , 它 除 可 用 于 检测 计数 外 ,还 可 与 继 电 
器 或 其 他 执行 元 件 组 成 接近 开关 ， 以 实现 设备 的 自动 控 
制 和 操作 人 员 的 安全 保护 等 。 接 近 度 传 感 器 的 制造 方法 
有 多 种 , 可 分 为 磁感应 器 式 和 振荡 器 式 两 类 。 

硕 感 应 器 式 接近 度 传感器 ” 接 构 成 原理 又 可 分 为 线 
图 磁铁 式 、 电 涡流 式 和 答 耳 式 。@ 线 圈 磁铁 式 ; 它 由 装 在 
这 体内 的 一 块 小 永 磁铁 和 绕 在 磁铁 上 的 线圈 构成 ， 当 被 
测 物体 进入 永 磁铁 的 磁场 时 ， 就 在 线圈 里 感应 出 电压 信 
号 ,@ 电 涡流 式 , 它 由 线圈 ,激励 电路 和 测量 电路 组 成 ( 见 
电 涌 流 式 传感器 ), 它 的 线圈 受 激励 而 产生 交 变 磁场 ， 当 
金属 物体 接近 时 就 会 由 于 电 涡流 效应 而 输出 电信 号 。@ 
稚 耳 式 : 它 由 客 耳 元 件 或 磁 敏 二 极 管 、 三 极 管 构成 ( 见 半 
导体 碟 教 元 件 )， 当 磁 敏 元 件 进入 磁场 时 就 产生 履 耳 电 
势 ,从 而 能 检测 出 引起 磁场 变化 的 物体 的 接近 。 磁 感应 器 
式 接近 度 传感器 有 多 种 灵活 的 结构 形式 以 适应 不 同 的 应 
用 场合 , 它 可 直接 用 于 对 传送 带 上 经 过 的 金属 物品 计数 ， 
也 可 做 成 空心 管状 对 管 中 落 下 的 小 金属 品 计数 ， 还 可 套 
在 钻头 外 面 ,在 钻头 断 损 时 发 出 信号 ,使 机 床 自 动 停车 。 

振荡 器 式 接近 度 传感器 它 有 两 种 形式 。 一 种 形式 
利用 组 成 振荡 器 的 线圈 作为 敏感 部 分 ( 见 图 )， 进 入 线圈 


+ 


Ss 
__ gees 


: 


基本 的 振 落 器 式 接近 度 传感器 
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磁场 的 物体 ,会 豚 收 磁场 能 量 而 使 振荡 器 停 振 , 从 而 改变 
晶体 管 集 电极 电流 来 推动 继电器 或 其 他 控制 装置 工作 。 
另 一 种 形式 采用 一 块 与 振荡 回路 接 通 的 金属 板 作为 敏感 
部 分 ， 当 物体 (例如 人 ) 靠近 金属 板 时 便 形成 燃 合 "电容 
器 ", 从 而 改变 振荡 条 件 而 导致 振荡 器 停 振 。 这 种 传感器 
又 称 为 电容 式 继电器 ， 常 用 于 宣传 广告 中 实现 电灯 或 电 
动机 的 接 通 或 断 开 、 门 和 电梯 的 自动 控制 、 防 盗 报 警 安 


全 保护 装置 以 及 产品 计数 等 。 (HBR) 
Jiegou blonshl 
结构 辨识 (structure identification) 根据 


输入 输出 的 观测 数据 ， 按 照 某 种 最 佳 准则 确定 模型 具体 
形式 的 过 程 ,是 系统 拓 识 中 实验 设计 后 的 第 二 个 步骤 。 系 
统 的 结构 是 指 系统 的 数学 模型 的 具体 表达 形式 。 例 如, 考 
虚数 学 模型 
=f(X,0,u) y=(x,0,u) 

其 中 4 是 输入 , y 是 输出 ，9 表示 未 知 参数 向 量 ，x 是 状 
Aof M g 的 具体 形式 就 是 模型 的 结构 。 如果 f 和 g 都 是 
线性 函数 , 则 称 模型 为 线性 模型 ， 否 则 称 为 非 线性 模型 。 

线性 模型 的 结构 是 用 一 些 参 数 来 表征 的 ， 一 般 可 以 
通过 输入 输出 数据 来 确定 其 结构 。 非 线性 模型 的 结构 主 
要 根据 关于 系统 本 身 的 知识 (包括 系统 的 固有 规律 和 实 
践 中 所 获得 的 知识 ) 和 经 验 来 确定 。 但 在 对 系统 进行 近似 
描述 时 ,其 结构 也 可 能 通过 数据 用 辨识 的 方法 来 确定 ( 见 
数据 处 理 的 分 组 方法 )。 结 构 辨识 是 建立 数学 模型 的 重要 
步骤 而 数学 模型 总 是 在 一 定 程度 上 对 现实 系统 的 近似 ， 
所 以 在 确定 模型 结构 时 ， 首 先 应 根据 应 用 模型 的 目的 考 
虑 选择 什么 样 的 形式 ,注意 模型 的 适用 性 , 同时 又 要 顾及 
结构 的 复杂 程度 和 参数 估计 的 可 能 性 。 因 此 结构 辨识 的 
目标 应 是 确定 一 个 简单 的 、 满 足 精 度 要 求 的 适用 模型 的 
结构 。 (EH) 


jiegou mosh! shibie 
结构 模式 识别 (structural approach of pat- 
tern recognition) 。 用 模式 的 基本 组 成 元 素 ( 基 元 ) 
及 其 相互 间 的 结构 关系 对 模式 进行 描述 和 识别 的 方法 。 
在 多 数 情况 下 ， 可 以 有 效 地 用 形式 语言 理论 中 的 文法 表 
示 模式 的 结构 信息 ,因此 也 常 称 为 句法 模式 识别 。 

一 个 句法 模式 识别 系统 包括 预 处 理 ,模式 表达 、 文 法 
推断 和 身 法 分 析 四 个 主要 部 分 (图 1)。 


Bl 句法 模式 识别 系统 框图 


预 处 理 的 功能 是 ，@ 模 式 的 编码 和 近似 ，@ 过 滤 、 
复原 和 增强 。 通 过 编码 和 近似 ,压缩 样本 数据 通过 过 滤 、 
复原 和 增强 ， 消 除 噪声 和 复原 缺损 以 利于 下 一 级 用 句法 
方法 对 模式 进行 表达 。 模 式 表达 部 分 由 模式 分 割 和 基 元 
(及 关系 ) 识 别 两 部 分 组 成 .为 此 ,首先 需要 根据 所 研究 的 
问题 选 定 一 组 基 元 以 及 基 元 间 的 关系 类 型 .例如 可 用 图 2 


mur 


E? 染色体 的 构成 图 


中 的 一 组 基 元 来 描述 染色 体 。 若 按 硕 时 针 方向 跟踪 染色 
体 轮廓 并 以 连接 关系 作为 基 元 间 的 结构 关系 ， 则 图 3 中 
的 次 中 性 染色 体 可 用 链 babcbabdacad 
表示 。 基 元 选择 如 同 统计 机 式 识别 中 
的 特征 抽取 那 样 ， 对 整个 识别 系统 的 
性 能 有 很 大 的 影响 。 基 元 应 该 是 基本 
的 模式 元 素 ， 能 够 通过 一 定 的 结构 关 
系 (例如 上 述 的 连接 关系 ) 紧 次 而 方便 
地 对 模式 加 以 描述 ， 而 且 应 该 容易 用 
非 句法 方法 进行 抽取 或 识别 ， 其 本 身 
的 结构 信息 在 所 研究 的 问题 中 可 以 不 
系统 的 另外 两 个 部 分 , 即 文法 推断 和 四 法 分 析 , 构 成 
句法 模式 识别 理论 的 中 心 内 容 。 文 法 推断 类 似 统计 模式 
识别 中 的 监督 学 习 ， 通 过 已 知 类 别 的 一 组 样本 推断 出 描 
述 该 类 模式 的 文法 。 适 应 实际 应 用 的 需要 ， 有 各 种 类 型 
的 模式 文法 。 除 了 趣 语 结构 文法 外 ,还 有 各 种 高 维 文法 如 
树 文法 、 图 文法 ,网 文法 、 从 状 文法 以 及 加 入 了 语义 信息 
的 属性 文法 。 与 文法 推断 相 结合 ,一 种 更 广泛 形式 的 学 习 
还 可 以 得 到 有 关 模 式 类 的 最 好 的 基 元 集合 及 其 结构 描 
述 。 自 法 分 析 是 判断 输入 模式 是 否 由 学 习 过 程 中 所 推断 
出 来 的 文法 产生 的 ,因而 是 一 个 识别 过 程 ,在 最 简单 的 情 
况 下 ,可 以 用 匹配 器 代 答 句法 分 析 , 这 时 在 模式 基 元 的 意 
义 上 把 输入 链 * 与 每 类 的 参考 链 匹 配 ， 把 * 归 类 为 与 * 
匹配 得 “最 好 "的 参考 链 所 属 的 类 。 这 种 结构 识别 方法 的 
特点 是 简单 、 快 速 ， 但 是 没有 充分 利用 链 的 句法 信息 , 因 
此 只 有 在 能 够 确定 合适 的 参考 链 并 有 明确 的 匹配 准则 情 
况 下 才 适 用 。 
参考 书目 
IERIE RUO AATE: “模式 识别 及 其 应 用 ?*， 科 学 出 


版 社 ,北京 ,1983。 
Rih HER) 


图 3 ket 
链表 示 图 


jle’ou kongzhi wenti 

MAHAM (decoupling problem) ”选择 
适当 的 控制 规律 将 一 个 多 变量 系统 化 为 多 个 独立 的 单 变 
量 系统 的 控制 问题 在 解 粳 控制 问题 中 ,基本 目标 是 设计 
一 个 控制 装置 ， 使 构成 的 多 变量 控制 系统 的 每 个 输出 变 
量 仅 由 一 个 输入 变量 完全 控制 ， 且 不 同 的 输出 由 不 同 的 


输入 控制 在 实现 解 覃 以 后 ,一 个 多 输入 多 输出 控制 系统 
就 解除 了 输入 .输出 变量 间 的 交叉 耦合 ,从 而 实现 自治 控 
制 , 即 互 不 影响 的 控制 。 互 不 影响 的 控制 方式 ,已 经 应 用 
在 发 动机 控制 .锅炉 调节 等 工业 控制 系统 中 。 多 变量 系统 


RRM, PE 30 年 代 末 就 已 提出 , 但 直到 1969 | 


SEA h E. G. 吉尔 伯 特 比较 深入 和 系统 地 加 以 解决 。 
完全 解 握 控 制 ” 对 于 输出 和 输入 变量 个 数 相同 的 系 

统 , 如 果 引 入 适当 的 控制 规律 ,使 控制 系统 的 传递 函数 矩 

阵 为 非 奇 异 对 角 短 阵 ,就 称 系统 实现 了 完全 解 艳 ,使 多 变 

量 系统 实现 完全 解 烛 的 控制 器 ， 既 可 采用 状态 反馈 结合 

输入 变换 的 形式 ， 也 可 采用 输出 反馈 结合 补偿 装置 的 形 

式 。 给 定 n 维 多 输入 多 输出 线性 定常 系统 (A,B,C)( 见 线 

性 系统 理论 ), 将 输出 矩阵 C 表示 为 

(cr) 

c=| : 


CC 为 C 的 第 i 个 行 向 量 ， i=1,2,… m,m 为 输出 向 量 的 
维 数 。 再 规定 一 组 结构 指数 di(i=1,2,…,m); 当 CiB=0， 
CEA4B=0…,Ci4"!B 一 0 时 ， 取 d, 一 n 一 1 否则 ,dd 取 为 使 
CuAxB 关 0 的 最 小 正 整 数 N,N==0,1,2,…,n 一 1。 利 用 结 
构 指数 可 组 成 解 攀 性 判别 矩阵 
CAB) 
E=| : 
\cyatmB! 
业已 证 明 ,系统 可 用 状态 反馈 和 输入 变换 , 即 通过 引入 控 
制 规律 4= 一 Kx+Lv, 实现 完全 解 覃 的 充分 必要 条 件 是 
和 矩阵 也 为 非 奇 异 。 这 里 ,v 为 输入 向 量 , x 为 状态 向 量 , v 
为 参考 输入 向 量 ,K 为 状态 反馈 矩阵 民 为 输入 变换 矩阵 。 
对 于 满足 可 解 艳 性 条 件 的 多 变量 系统 ， 通 过 将 它 的 系数 
EMEA ,B,C 化 成 为 解 而 规范 形 , 便 可 容易 地 求 得 所 要 求 
的 状态 反馈 和 矩阵 人 KK 和 输入 变换 矩阵 Lo TERREIN 


式 的 主要 缺点 是 , 它 对 系统 参数 的 变动 很 敏感 ,系统 参数 . 


的 不 准确 或 者 在 运行 中 的 某 种 潭 移 都 会 破坏 完全 解 焕 。 
PARRA 一 个 多 变量 系统 在 单位 阶 路 函数 

《〈 兄 过 流 过 程 ) 输 入 作用 下 能 通过 引入 控制 装置 实现 移 态 
解 损 时 ， 就 称 实现 了 前 态 解 机 控制 。 对 于 线性 定常 系统 
《4,B,C)， 如 果 系 统 可 用 状态 反馈 来 稳定 ， 且 系数 短 隆 
A,B,C 满足 关于 秩 的 关系 式 rank[ 人 g ] -nm+m, 则 系 
统 可 通过 引入 状态 反馈 和 输入 变换 来 实现 前 态 解 轴 。 多 
变量 系统 在 实现 了 静态 解 覃 后 ， 其 闭环 控制 系统 的 传递 
函数 矩阵 G(s) 当 s= 0 时 为 非 奇异 对 角 矩 阵 ， 但 当 s#0 
时 ，G(s) 不 是 对 角 矩 阵 。 对 于 满足 解 看 条 件 的 系统 ， 合 
其 实现 静态 解 覃 的 状态 反馈 矩阵 K 和 输入 变换 矩阵 工 
可 按 如 下 方式 选择 : 首先 ， 选择 K 使 闭环 系统 短 阵 
(4 一 BK) 的 竺 征 值 均 具有 负 实 部 。 随 后 , 选取 输入 变换 
H L= [CCA BK) B] D, Aih D JERI 
陈 ,其 各 对 角 线 上 元 的 值 可 根据 其 他 性 能 指标 来 选取 。 由 
这 样 选取 的 天 和 工 所 构成 的 控制 系统 必定 是 稳定 的 ， 并 
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且 它 的 闭环 传递 函数 矩阵 G(s) 当 s 一 0 时 即 等 于 D。 在 对 系 
统 参 数 变 动 的 敏感 方面 ， 静 态 解 看 控制 要 比 完全 解 辜 控 
制 优越 ,因而 更 适宜 于 工程 应 用 。 
参考 书目 
Chi-Tsong Chen, Linear System Theory and Design, 
Holt, Rinehart and Winston, New York, 1984. 
( 郑 大 钟 》 
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解释 结构 模型 (interpretive structural model) 
应 用 图 的 矩阵 表示 方法 ( 见 图 论 ) 和 简单 的 逻辑 运算 ， 对 
复杂 系统 的 各 个 组 成 元 素 (或 子 系统 ) 间 的 结构 关系 加 以 
描述 的 一 种 模型 英文 缩写 为 ISM。ISM 通过 对 表示 有 向 
图 的 相 邻 短 阵 的 逻辑 运算 ,得 到 可 达 性 矩阵 ,然后 分 解 可 
达 性 矩阵 ， 最 终 使 复杂 系统 分 解 成 层次 清晰 的 多 级 递 阶 
有 形式。 解释 结构 模型 在 制订 企业 计划 ,城市 规划 等 领域 已 
广泛 使 用 ,尤其 对 于 建立 多 目标 ,元 素 之 间 关 系 错综复杂 
的 社会 系统 及 其 分 析 ,效果 更 为 显著 。 

用 顶点 V, 和 Vs 表示 系统 的 元 素 (i=1,2,3…3j=1， 
2,3,…。)， 带 箭头 的 边 [VV4s] 表 示 两 元 素 之 间 的 关系 , 即 
可 构成 有 向 图 (图 1), 用 来 表示 有 向 图 中 各 元 素 间 连接 状 
态 的 矩阵 称 作 相 邻 矩阵 A. SA V, BIV 有 带 箭头 的 边 连 
接 时 ,矩阵 元 素 qu 取 值 为 1 无 连接 时 取 值 为 零 。 可 达 性 


() ©) V, Va Va Va Vs Ve V; 
<7 v, 0000000 
EY vV, 1000000 
vV 0001000 
©; 的 
@) V, 0000000 
O; V, 0001000 
vV, 0100000 

图 1 有 向 图 


矩阵 下 是 用 矩阵 形式 反映 有 向 图 各 顶点 之 问 通过 一 定 路 
径 可 以 到 达 的 程度 它 通过 以 下 计算 求 得 ,将 相 邻 短 阵 A 
加 上 单位 矩阵 I( 答 阵 中 除 主 对 角 线 上 元 素 为 1 外 ,其 余 
元 素 皆 为 零 的 矩阵 )，、 然 后 用 布尔 代数 规则 (0+0=0， 
0+1=1,1+1=1,0x0=0,0x1=0,1x1=1) 进 行 乘 方 
运算 ,直到 两 个 相 邻 塞 次 方 的 矩阵 相等 为 止 , 相 等 的 矩阵 
中 宪 次 最 低 的 矩阵 即 为 可 达 性 矩阵 。 图 1 所 示 有 向 图 的 
可 达 性 矩阵 M 如 下 ; 


moooooo5 


通过 对 可 达 性 和 矩阵 的 分 解 (有 区 域 分 解 和 级 间 分 解 )， 即 
可 建立 系统 的 多 级 递 阶 结构 模型 (图 2)。 多 级 递 阶 结构 模 
型 非常 直观 清楚 地 反映 了 该 系统 元 素 之 间 的 结构 关系 。 
ISM 方法 使 用 方便 ， 不 需要 高 深 的 数学 理论 ， 易 为 系统 
分 析 人 员 所 掌握 。 
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E2 多 级 递 阶 结构 模型 


证 应 洛 主 编 :系统 工程 导论 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
(MRR) 


参考 书目 


Jinlinfa fenlel 

近邻 法 分 类 (near neighbour classification) 
对 被 识别 样本 某 个 给 定 近邻 域 中 的 已 知 类 别 的 学 习 样 本 
数量 进行 统计 ， 并 以 其 中 数量 最 多 的 那 一 类 作为 分 类 结 
果 的 分 类 方法 。 对 卡 个 被 识别 样本 的 近邻 学 习 样本 进行 
计算 时 ， 假 设 离 被 识别 样本 最 近 的 5 个 学 习 样 本 中 有 3 
个 属于 某 类 ， 就 把 被 识别 样本 判别 为 该 类 。 当 k 等 于 1 
时 ,就 是 通常 所 说 的 最 近邻 规则 , 即 被 识别 样本 离 哪 一 类 
的 学 习 样 本 最 近 , 就 把 它 分 到 哪 一 类 ( 见 最 小 距离 分 类 )。 
BR, Ry, Ro PME MAAN cK HAR RA, 
BARAR hA u MEF GE HL FY BEAR = 1,200 ,ww。 
在 用 最 近邻 规则 时 ， 可 以 定义 被 识别 特征 向 量 y 与 By 之 
间 的 距离 为 


dy,R,)= min 一 地 | 
Actas 


式 中 中 是 给 定 的 一 种 距离 度量 。 分 类 器 把 被 识别 模式 分 
类 到 d(y,R) 值 最 小 的 那 一 类 中 去 。 当 用 欧 氏 距离 作为 距 
离 度 量 时 ， 可 以 证 明 这 种 方法 实质 上 是 一 种 分 段 线性 分 
类 器 。 理 论 分 析 表 明 , 当 学 习 样本 无 限 增加 时 , 用 最 近邻 
规则 分 类 的 结果 。 其 误 识 率 ( 错 分 率 ) 不 会 超过 贝 叶 斯 分 
类 器 误 识 率 的 两 倍 。 Ga RAR) 
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经 典 控制 理论 (classical control theory) 

自动 控制 理论 中 建立 在 频率 响应 法 和 根 轨 迹 法 基础 上 的 
一 个 分 支 .经 典 控制 理论 的 研究 对 象 是 单 输入 、 单 输出 的 
自动 控制 系统 ,特别 是 线性 定常 系统 。 经 典 控制 理论 的 特 
点 是 以 输入 输出 特性 〈 主 要 是 传递 函数 ) 为 系统 数学 模 
型 ,采用 频率 响应 法 和 根 轨迹 法 这 些 图 解 分 析 方 法 ,分 析 
系统 性 能 和 设计 控制 装置 。 经 典 控制 理论 的 数学 基础 是 
拉 普 拉 斯 变换 ， 占 主导 地 位 的 分 析 和 综合 方法 是 频率 域 
方法 ,经 典 控制 理论 主要 研究 系统 运动 的 稳定 性 、 时 间 域 
和 频率 域 中 系统 的 运动 特性 ( 见 过 渡 过 程 、 频 率 响 应 )、 控 
制 系统 的 设计 原理 和 校正 方法 ( 见 控 制 系 统 的 校正 方 
法 )。 经 典 控制 理论 包括 线性 控制 理论 、 采 样 控制 理论 、 
非 线 性 控制 理论 ( 见 非 线性 系统 理论 ) 三 个 部 分 。 早 期 ,这 
种 控制 理论 常 被 称 为 自动 调节 原理 ， 随 着 以 状态 空间 法 
为 基础 和 以 最 优 控制 理论 为 特征 的 现代 控制 理论 的 形成 


(在 1960 年 前 后 ), 开 始 广 为 使 用 现在 的 名 称 。 

控制 理论 的 形成 远 比 控制 技术 的 应 用 为 晚 . 古 代 , 罗 
马 人 家 里 的 水 管 系统 中 就 已 经 应 用 按 反馈 原理 构成 的 简 
单 水 位 控制 装置 。 中 国 北宋 元 社 初 年 (1086 一 1089) 也 已 
有 了 反馈 调节 装置 一 一 水 运 仪 象 台 。 但 是 直到 1787 年 瓦 
特 离心 式 调 速 器 在 蒸汽 机 转速 控制 上 得 到 普遍 应 用 , 才 
开始 出 现 研究 控制 理论 的 需要 。 

1868 年 ,英国 科学 家 J. C. 麦 克 斯 书 首先 解释 了 瓦特 
速度 控制 系统 中 出 现 的 不 稳定 现象 ， 指 出 振荡 现象 的 出 
现 同 由 系统 导出 的 一 个 代数 方程 根 的 分 布 形态 有 密切 的 
关系 。 开 辟 了 用 数学 方法 研究 控制 系统 中 运动 现象 的 途 
径 。 英 国 数学 家 卫 . J. 劳 思 和 德国 数学 家 A. MAE 
进 了 麦克 斯 书 的 工作 ， 分 别 在 1875 年 和 1895 年 独立 地 
建立 了 直接 根据 代数 方程 的 系数 判别 系统 稳定 性 的 准 
则 ( 见 代数 稳定 判 据 )。 

1932 年 ， 美 国 物理 学 家 H. MH MR 
理论 的 方法 建立 了 根据 频率 响应 判断 反馈 系统 稳定 性 的 
准则 ( 见 厅 大 斯 特 稳定 判 据 )。 这 种 方法 比 当时 流行 的 基 
于 微分 方程 的 分 析 方法 有 更 大 的 实用 性 ， 也 更 便于 设计 
反馈 拉 制 条 统 。 奈 奎 斯 特 的 工作 葛 定 了 频率 响应 法 的 基 
础 。 随 后, H. W. 波 德 和 N. B. 尼 科 尔 斯 等 在 30 ERK 
和 40 年代 进 一 步 将 频率 响应 法 加 以 发 展 ,使 之 更 为 成 
熟 ,经 典 控制 理论 北 开 始 形成 。 

1948 年 ,美国 科学 家 W. R. 埃 文 斯 提出 了 名 为 根 轨 
迹 的 分 析 方 法 ， 用 于 研究 系统 参数 (如 增益 ) 对 反馈 控制 
系统 的 稳定 性 和 运动 特性 的 影响 ,并 于 1950 年 进一步 应 
用 于 反馈 控制 系统 的 设计 ， 构 成 了 经 典 控制 理论 的 另 一 
核心 方法 一 一 根 轨迹 法 。 

40 ERRA 50 年 代 初 ， 频 率 响应 法 和 根 轨迹 法 被 
推广 用 于 研究 采样 拉 制 系统 和 简单 的 非 线 性 控制 系统 ， 
标志 着 经 典 控制 理论 已 经 成 熟 。 经 典 控制 理论 在 理论 上 
和 应 用 上 所 获得 的 广泛 成 就 ， 促 使 人 们 试图 把 这 些 原理 
推广 到 象 生 物 控制 机 理 , 神 经 系统 、 经 济 及 社会 过 程 等 非 
常 复杂 的 系统 ， 其 中 美国 数学 家 N. 维 纳 在 1948 年 出 版 
的 《控制 论 》 最 为 重要 和 影响 最 大 。 

经 典 控制 理论 在 解决 比较 简单 的 控制 系统 的 分 析 和 
设计 问题 方面 是 很 有 效 的 ,至 今 仍 不 失 其 实用 价值 存在 
的 局 限 性 主要 表现 在 只 适用 于 单 变量 系统 ， 且 仅 限 于 研 


究 定常 系统 。 
参考 书目 
HH: “自动 调节 理论 基础 *, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 ， 
1963。 
《 郑 大 钟 ) 
jingj! kongzhilun 
经 济 控制 论 (economic cybernetics) ”应 用 


现代 控制 理论 和 方法 来 研究 经 济 系统 的 演变 规律 和 最 优 
控制 的 学 科 ,是 控制 论 的 一 个 重要 分 支 ,经 济 控制 论 的 内 
容 包 括 经 济 系 统 的 建 模 、 仿真 、 辨 识 、 估 计 以 至 最 优 控制 
或 次 优 控制 “经 济 控制 论 "一 词 是 在 1952 年 巴黎 召开 的 


一 次 讨论 控制 论 问题 的 国际 会 议 上 首次 提出 的 。30 多 年 
来 ,在 许多 控制 理论 家 、 经 济 学 家 、 数 学 家 等 的 共同 合作 
和 努力 探索 下 已 取得 显著 成 果 , 并 于 1975 年 在 布 加 惑 斯 
特 召 开 的 第 三 届 国 际 控制 论 与 系统 大 会 上 正式 确认 经 济 
控制 论 这 一 新 兴学 科 。 经 济 控制 论 强调 用 整体 的 、 动 态 
的 ,相互 联系 和 协调 发 展 的 观点 来 研究 经 济 系统 。 它 不 仅 
适用 于 宏观 经 济 系统 ， 用 以 加 强国 民 经 济 的 宏观 控制 和 
调节 ,而 且 也 适用 于 微观 经 济 系统 ,可 以 用 来 加 强 企业 的 
科学 管理 。 经 济 控制 论 无 论 是 对 于 计划 经 济 体系 ,还 是 对 
于 市 场 经 济 体系 都 已 产生 显著 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
经 济 控制 论 的 研究 内 容 ， 主 要 包括 四 个 方面 。@ 经 
济 控制 系统 的 结构 理论 ,主要 研究 经 济 系统 的 稳定 性 、 可 
控 性 和 可 预测 性 等 问题 。 系 统 稳定 性 是 可 控 性 和 可 预测 
性 的 前 提 ， 而 可 控 性 和 可 预测 性 又 是 决定 经 济 系统 能 否 
实行 最 优 控制 的 必要 条 件 。@ 宏 观 经 济 系 统 的 控制 和 调 
节 , 自 60~70 年 代 以 来 , 经 济 学 家 和 控制 理论 家 合作 研 
究 这 一 领域 的 问题 ， 其 目的 是 保证 整个 国民 经 济 保持 持 
续 稳定 增长 和 协调 发 展 。 在 这 方面 已 取得 了 显著 成 果 , 如 
著名 的 密 欢 根 模型 就 是 根据 计量 经 济 理论 和 反馈 控制 原 
理 建立 起 来 的 一 种 宏观 经 济 控制 模型 。@ 微 观 经 济 系统 
的 控制 和 协调 ,微观 经 济 是 指 工厂 、 企业 、 公司 等 组 织 的 
经 营 活动 所 构成 的 经 济 系统 。 微 观 经 济 受 到 宏观 经 济 的 
约束 ， 受 到 市 场 变化 的 影响 ， 受 到 价值 规律 的 控制 和 影 
响 。 用 经 济 控制 论 的 方法 来 研究 微观 经 济 的 控制 和 协调 ， 
对 于 组 织 微观 经 济 、 促进 企业 发 展 、 加 速 现代 化 管理 等 ， 
有 具有 重要 的 推动 作用 。@ 经 济 大 系统 的 递 阶 控制 和 分 散 
控制 ,把 国民 经 济 分 解 成 若干 子 系统 ,用 递 阶 控制 与 分 散 
控制 相 结 合 的 方式 协调 处 理 各 子 系统 之 间 的 动态 关联 ， 
用 直接 控制 与 间接 控制 相 结合 的 方式 ， 使 国民 经 济 大 系 
统 的 前 馈 控 制 .反馈 控制 和 自 适 应 控制 能 够 有 机 配合 , 充 
分 发 挥 经 济 规律 的 潜在 控制 作用 ， 保 证 国民 经 济 的 宏观 
控制 和 调节 达到 最 优 控制 和 次 优 控制 的 目的 。 
参考 书目 
奥斯卡 * 兰 格 著 , 杨 小 遍 \ 郁 鸿 胜 译 :经济 控 制 论 导论 >w 中 国 


学 出 版 社 , 北 京 ,1982。 
ia CERA) 


Jingji kongzhilun moxing 

经 济 控制 论 模 型 (economical cybernetics 
model) ”应 用 经 济 控制 论 和 现代 控制 理论 对 宏观 经 济 
系统 进行 辨识 和 估计 而 建立 的 模型 ， 以 便 通 过 计算 机 仿 
真 运行 来 实现 宏观 经 济 系统 的 最 优 控制 或 次 优 控制 。 经 
济 控制 论 模型 是 从 宏观 经 济 系统 总 体 出 发 ， 利 用 经 济 控 
制 论 以 及 输入 输出、 反馈 ,协调 .优化 等 基本 概念 建立 的 
宏观 经 济 系统 的 数学 模型 。 它 为 宏观 经 济 系统 的 最 优 控 
制 提供 了 新 的 思想 和 工具 。 

发 展 概况 “经 济 控制 论 " 这 一 名 词 是 1952 年 巴黎 
召开 的 世界 控制 论 大 会 上 首先 提出 的 。1954 年 美国 数 
学 家 A. W. 菲 利 普 斯 开始 用 二 阶 常 微分 方程 描述 宏观 经 
济 系统 ， 并 讨论 了 系统 的 开 环 控制 和 闭环 控制 问题 。 采 
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用 PID 比例- 积分- 微分) 控制 原 理 来 改善 经 济 政策 的 稳 
定性 。50 EAR, RHA. 西蒙 等 人 研究 了 宏观 经 
济 的 最 优 控制 问题 。50 ERR, 波兰 科学 院 应 用 控制 理 
论 的 方法 建立 中 央 国民 经 济 计划 系统 模型 。 从 1960 年 
起 , 出 版 了 许多 有 关 经 济 控制 论 的 著作 , 如 美国 十 W. 福 
雷 斯 特 的 《工业 动力 学 》《 城 市 动力 学 ?>《 系 统 动力 学 》， 
波兰 学 者 0. 隆 盖 的 《经 济 控制 论 导 论 》, 罗 马 尼 亚 经 济 学 
家 ,前 总 理 M. 曼 内 斯 库 的 《经 济 控制 论 ) 等 ; 建立 了 许多 
经 济 控制 论 模 型 ， 并 相继 出 现 了 许多 经 济 控制 论 的 研究 
机 构 。 例 如 ,美国 哈佛 大 学 R. 多 贝尔 和 何 往 琦 合作 建立 
了 经 济 控制 论 模型 ， 1972 年 , 美国 在 普林斯顿 成 立 了 第 
一 个 随机 控制 和 经 济 研究 小 组 ,分 至 庄 和 M. 阿 申 斯 任 主 
席 。 英国 、 日 本 、 苏 联 等 国 也 相继 成 立 了 类 似 的 研究 机 
构 。 中 国 从 70 年 代 末 到 80 年 代 初 ,将 经 济 控制 论 应 用 于 
制订 区 域 的 经 济 , 能 源 、 农 业 等 规划 。1985 年 , 从 国民 经 
济 实际 统计 数据 出 发 ,应 用 控制 理论 和 系统 工程 方法 , 建 
立 了 国家 宏观 经 济 最 优 控制 模型 。 这 个 模型 是 以 1985 一 
2000 年 的 历年 国民 收入 总 和 作为 目标 函数 ， 以 部 门 的 
基建 投资 和 更 新 改造 投资 作为 控制 变量 ， 进 行 了 总 体 优 
化 。 模 型 包含 3 582 个 方程 ， 其 中 1 520 个 方程 组 成 一 
个 76 维 的 状态 方程 ，39 维 联 立方 程 组 成 系统 的 输出 方 
程 ,有 760 个 控制 变量 , 1 660 个 约束 方程 ， 在 大 型 计算 
机 上 进行 总 体 优化 设计 。 模 型 预测 1985 一 2000 年 逐年 
国民 经 济 增长 速度 和 水 平 ， 分 析 了 国民 经 济 各 部 门 的 结 
构 和 重大 比例 关系 的 变化 趋势 、 基 本 建设 规模 和 投资 方 
向 、 人 民生 活水 平 的 提高 和 消费 结构 的 变化 等 ， 为 制订 
中 ,长 期 规划 和 政策 分 析 提供 了 科学 依据 。 下 图 是 有 关 国 
民 收 入 、 经 济 管理 政策 .私人 商业 投资 ,商品 生产 、 纳 税 和 
消费 者 开支 等 方面 的 经 济 反馈 联系 模型 。 借 助 这 个 反馈 
模型 ， 经 济 系统 的 决策 和 分 析 人 员 就 可 以 了 解 管理 政策 
和 私人 商业 投资 对 国民 收入 的 全 部 影响 。 图 中 系统 输出 
是 实际 国民 收入 CLS)=G(S)NCS)， 式 中 N (S) 为 有 效 
资金 ,可 用 NCS) =M(S)+U(S)+HCS) 来 计算 。 

控制 概念 的 经 济 意义 ”建立 经 济 控制 论 模 型 要 赋 于 
各 种 控制 概念 以 明确 的 经 济 意义 ， 下 表 列 出 一 些 基 本 概 
念 的 对 应 关系 。 


Vs ) 扰 动 |( 私 人 商业 投资 ) 


输 入 
《期 望 国民 收入 )， 


控制 概念 在 经 济 系统 中 的 对 频 概念 表 
控制 系统 & bia 系 统 
外 | 决策 (控制 ) 输 入 :资金 .利率 、 税率、 工资 
生 | 率 ,各 种 补 赔 , 社 会 投资 ,政府 经 费 , 预 算 
输入 变 支出 
B| 不 接受 输入 :自然 灾害 (地 震 ,气候 反常 、. 流 
内 行 病 ) ,政局 ,战争 ,犯罪 ,生产 率 …… 
生 | 通货 及 肝素 \ 失 业 率 ,投资 比例 、 价 格 \ 工 次 
输出 变 | ， 率 、 消 费 开支 所得税、 国民 经 济 净 产 
m| W GNP fee eee 
经 济 活动 和 其 他 社会 经 济 因 素 :需求 和 消费 ( 包 
eee | ， 括 购买 力 )、 储 着、 银行 储备 \ 物 价 指数 ,个 人 
KA AD AR SOR AR TRAR 
sm | 社会 因素 的 外 界 作用 :教育 水 平 技 术 进步 能 
浙 开发 利用 、 经 济 职能 部 门 结构 …… 
muram [PARI RoR Re we 
aemp EIEI ec ANAE, 
Caine | AURRMAO: AEK WKK, 
‘ GNP 增 长 率 * 
性 能 指标 参数 | 优先 权 特 点 (进度 ,风险 程度 ,折扣 率 , 投 次 回收 
(加 权 阵 ) | 期 ) 
来 自信 息 浙 的 局 限 性 ,观测 数据 不 准确 性 ,由 经 
约束 条 件 | 济 政策 (各 价格 ,利率 ,工资 等 ) 和 其 他 直接 二 
巴 来 确定 
| 
Terie ert KAE SET MGE | 
ROMAIN] 施 等 ) 
控制 器 中 央 和 地 方 经 济 计划 和 主管 都 门 、 财 政 金融 部 
ave | noms 


建立 经 济 控制 论 模 型 必须 充分 考虑 宏观 经 济 系统 的 
特点 ,其 中 最 主要 的 是 :D 宏 观 经 济 系统 经 常 受到 人 和 经 
济 现 象 不 确定 因素 的 制约 ， 它 实质 上 是 一 个 随机 性 的 非 
线性 系统 。 把 它 当 作 线 性 系统 处 理 是 一 种 近似 ， 会 引入 
很 大 误差 ， 有 时 甚至 会 导致 经 济 
PRB. ORAM LAB AMA 
周期 采样 取得 的 ， 可 供 利用 的 资 
料 不 充分 ,可 靠 性 程度 低 , 在 多 数 


Ris) 


反馈 环节 ( 实 
际 国民 收入 ) 


有 效 
被 控制 系统 国民 收入 
ae, 《商品 生产 ) ad - 
nt 


情况 下 都 有 严重 的 噪声 干扰 。@ 


国民 收入 宏观 经 济 系统 属于 大 系统 范畴 ， 


一 般 难 于 准确 地 分 解 ， 各 子 系统 
的 强烈 灶 合 往往 造成 数学 处 理 上 
的 困难 。@ 宏 观 经 济 的 最 优 控制 
受到 决策 人 和 系统 分 析 人 员 主 观 
因素 的 影响 ， 不 同人 员 可 能 会 对 


经 济 反 馈 联系 模型 
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同一 系统 得 出 截然 不 同 的 结论 。 
加 描述 系统 的 数学 模型 常常 包括 


几 百 甚至 成 千 上 万 个 数学 方程 

参考 书目 
D.Kendrick, Stochastic Control for Economic Models, 
McGraw-Hill, New York, 1981. 

CER HRR) 

jngjl xItong gongcheng 
经 济 系统 工程 (economic systems enginee- 
ring) 用 系统 工程 的 方法 对 国家 、 部 门 或 地 区 宏观 
经 济 系统 进行 预测 、 规 划 、 组 织 ,管理 、 控制 和 调节 的 技 
术 , 又 称 宏观 经 济 系统 工程 .经 济 系 统 是 社会 系统 的 重要 
组 成 部 分 ,一 般 可 分 为 微观 经 济 系统 和 宏观 经 济 系统 。 微 
观 经 济 系统 指 单个 经 济 实体 ,如 企业 、 公 司 、 商 店 等 .通常 
把 企业 进行 系统 管理 的 经 营 管理 技术 称 为 企业 系统 工 
程 ,而 把 宏观 经 济 系统 工程 简称 为 经 济 系统 工程 。 它 着 眼 
于 整个 国民 经 济 总 量 分 析 , 如 社会 总 产值 、 国 民 收入 、 社 
会 消费 、 投 次 结构 ,物价 水 平和 工资 水 平等 。 经 济 系统 工 
程 从 宏观 上 对 经 济 系统 实现 最 优 控制 或 次 优 控制 。 它 主 
要 应 用 经 济 数学 模型 来 分 析 和 研究 经 济 系统 的 动态 过 程 
和 结构 特性 , 预测 经 济 变量 的 变化 规律 ,制订 经 济 发 展 规 
划 ， 提 出 国民 经 济 宏观 控制 和 调节 的 最 优 方案 。 

发 展 概况 ”经 济 系统 工程 的 主要 技术 是 建立 经 济 数 
学 模型 ,对 宏观 经 济 系 统 进行 定量 分 析 和 实现 最 优 控制 
1758 年 了 , 硅 奈 发 表 了 经 济 表 , 这 是 世界 上 最 早出 现 的 经 
济 数学 模型 之 一 。19 世纪 70 年 代 法 国 经 济 学 家 工 .瓦尔 
拉 提 出 著名 的 综合 平衡 模型 ， 它 用 4 组 代数 方程 概括 地 
描述 社会 生产 与 消费 ,生产 要 素 的 供求 ,产品 成 本 和 价格 
等 综合 平衡 关系 。1938 年 荷兰 经 济 学 家 J. 廷 伯 赫 以 荷兰 
和 美国 的 经 济 为 对 象 ,提出 了 宏观 计量 经 济 模型 ( 见 计量 
经 济 学 )。1941 年 美国 经 济 学 家 W. pik A 1919 一 
1939 年 美国 统计 数据 建立 了 投入 产 出 模型 ( 见 投入 产 出 
法 )。1950 年 美国 经 济 学 家 克 莱 因 根据 凯恩斯 经 济 理论 
建立 了 美国 宏观 经 济 动态 模型 。50 年 代 初 经 济 学 家 A. 
塔 斯 廷 和 A. W. 菲利普 斯 分 别 于 1953 年 和 1954 年 提出 
经 济 控制 论 模型 。1957 年 美国 麻 省 理工 学 院 教授 本 W. 
福 圳 斯 特 提出 系统 动力 学 模型 ( 见 系统 动力 学 )。60 年 代 
以 来 ,经 济 学 家 们 在 不 断 实践 过 程 中 ,逐渐 意识 到 经 济 行 
为 和 目的 是 可 以 归 类 、 量 化 并 用 数学 方程 来 描述 的 。 因 
此 ,经 济 学 家 ,数学 家 和 控制 论 专 家 同 的 协作 越 来 越 广泛 
和 密切 ,提出 了 一 批 著名 的 经 济 数学 模型 ,如 美国 的 沃 顿 
季度 模型 , 麻 省 理工 -宾夕法尼亚 联合 模型 等 。 在 分 析 和 
解决 经 济 系统 的 许多 问题 中 取得 了 成 效 。 现 代 常 用 的 经 
济 数 学 模型 主要 有 计量 经 济 模型 ,投入 产 出 模型 ,经济 控 
制 论 模型 和 系统 动力 学 模型 等 。 

主要 特点 ”经济 系 统 工程 在 系统 工程 方法 论 、 研 究 
对 象 范围 和 系统 建 模 方面 均 有 一 些 本 身 的 特点 。@ 从 系 
统 工程 方法 论 来 看 , 宏观 经 济 系统 规模 庞大 、 结 构 复杂 、 
涉及 因素 众多 ， 对 系统 的 分 析 很 难 象 工程 技术 系统 那样 
.事前 明确 给 定 目标 ， 制 订 评 价 标准 并 据 此 设计 出 最 优 系 
统 方案 ,一 般 来 说 , 有 一 个 开始 比较 模糊 、 通 过 对 系统 信 


息 的 不 断 积累 和 分 析 后 才能 逐步 明确 的 过 程 。 还 要 不 断 
揭示 系统 各 因素 之 间 既 相互 支援 又 相互 制约 的 内 在 联系 
和 逻辑 关系 。@ 从 研究 对 象 的 范围 来 看 ， 宏 观 经 济 系统 
是 一 个 多 层次 .多 目标 的 大 系统 , 它 涉及 各 个 部 门 和 各 种 
层次 的 目标 和 利益 ， 所 以 需要 利用 大 系统 理论 中 的 分 解 
和 协调 技术 以 及 多 目标 决策 、 群 决策 ,冲突 分 析 等 定量 分 
析 和 定性 分 析 技术 对 系统 进行 分 析 和 评价 。 系 统 分 析 过 
程 不 只 是 简单 的 选 优 过程 ， 而 是 不 断 进行 权衡 的 过 程 。 
@ 从 系统 建 模 方面 来 看 ， 宏 观 经 济 模型 既 有 定性 的 概念 
模型 ,又 有 定量 的 数学 模型 .同一 系统 不 仅 可 以 建立 不 同 
的 模型 来 分 析 ， 而 且 可 以 综合 应 用 各 种 模型 来 分 析 和 比 
较 ,以 求 得 符合 实际 的 系统 模型 。 因 此 建 模 过 程 也 是 不 断 
比较 和 学 习 的 过 程 

计量 经 济 模型 ”一 种 描述 各 种 经 济 现象 数量 之 问 相 
互 关系 的 模型 。 它 的 基本 形式 是 由 变量 、 参 数 和 随机 误 
差 组 成 的 方程 组 。 建 模 步 跑 是 先 根据 经 济 理论 来 假定 模 
型 的 结构 ， 并 用 相应 的 数学 方程 来 表示 这 种 结构 ， 然 后 
用 统计 方法 估计 模型 的 系数 和 参数 。 借 助 于 计量 经 济 模 
型 可 进行 经 济 结构 分 析 、 经 济 发 展 预测 ,经 济 政策 评价 和 
经 济 计划 论证 。 计 量 经 济 模型 建 模 的 主要 信息 来 源 于 历 
史 统 计 资料 ,用 最 小 二 乘法 进行 参数 估计 ,一 般 只 适用 于 
线性 的 静态 系统 的 短期 预测 。 预 测 精度 取决 于 统计 数据 
的 充分 性 和 可 靠 性。 美国 长 期 以 来 积累 了 大 量 统计 资料 ， 
可 用 来 建立 各 种 计量 经 济 模型 ， 预 测 一 定时 期 内 政府 部 
门 的 开支 、 人 口 增长 速度 、 科 技 发 展 水 平等 对 国民 经 济 
的 影响 ， 还 可 预测 近期 和 中 期 的 市 场 需 求 、 经 济 增长 等 
情况 。 

BAA LES ”投入 产 出 法 是 国民 经 济 或 大 企业 各 
部 门 间 的 综合 平衡 法 ， 许 多 国家 广泛 用 于 经 济 计划 管理 
部 门 。 投 入 产 出 模型 是 根据 投入 产 出 法 建立 的 一 类 数学 
模型 。 这 类 模型 的 主要 内 容 是 编制 矩阵 形式 的 投入 产 出 
表 和 建立 相应 的 线性 方程 组 。 投 入 产 出 模型 能 在 电子 计 
算 机 上 对 现行 国民 经 济 结构 和 社会 产品 再 生产 过 程 进行 
仿真 ， 用 以 分 析 和 预测 国民 经 济 各 部 门 间 投入 与 产 出 的 
相互 依存 关系 和 再 生产 的 比例 关系 

系统 动力 学 模型 ”系统 动力 学 是 根据 系统 论 、 控 制 
论 和 信息 论 的 原理 提出 来 的 处 理 高 阶 次 , 非 线性 ,多重 反 
馈 的 复杂 时 变 系 统 问题 的 方法 。 最 初 用 来 解决 工矿 企业 
的 管理 问题 (如 库存 波动, 劳动 力 不 稳 定 等 后 来 应 用 到 
研究 各 种 社会 经 济 系统 的 动态 发 展 趋势 。 系 统 动力 学 模 
型 不 强求 系统 变量 的 精确 定量 ， 而 注重 分 析 复 杂 系 统 的 
动态 趋势 ,以 寻求 系统 的 最 优 结 构 , 使 系统 达到 最 优 或 次 
优 。 用 DYNAMO 仿真 语言 描述 的 系统 动力 学 模型 可 在 
计算 机 上 进行 仿真 。 应 用 这 种 模型 可 解决 的 问题 有 : O 
分 析 社 会 经 济 系统 停 灌 或 衰 授 的 因素 ，@ 制 订 预 防 系统 
停 灌 或 衰退 的 方针 政策 ，@ 提 出 改变 系统 结构 的 策略 和 
措施 等 。 

经 济 控制 论 模 型 ”又 称 状态 空间 模型 。 它 是 应 用 现 
代 控 制 理论 建立 经 济 数学 模型 来 分 析 宏 观 经 济 系统 的 演 
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变 模式 和 运动 规律 ,以 实现 系统 的 最 优 控制 或 次 优 控制 。 
经 济 控制 论 模 型 不 仅 能 描述 系统 发 展 的 动态 过 程 ， 而 且 
能 定量 地 分 析 和 预测 系统 的 功能 ， 为 宏观 经 济 系统 最 优 
控制 提供 了 新 的 思想 和 方法 。 
由 于 建 模 和 仿真 技术 的 发 展 ， 经 济 数学 模型 具有 越 
来 越 重 要 的 作用 。 借 助 于 电子 计算 机 技术 ， 它 不 仅 可 以 
用 来 制订 宏观 经 济 系统 的 最 优 控制 方案 ,而 且 可 以 用 来 
协助 最 优 地 实现 这 些 控制 方案 。 
参考 书目 
张 培 刚 、 厉 以 宁 著 :< 宏观 经 济 学 和 微观 经 济 学 >, 人 民 出 版 社 ， 
北京 ,1983。 
PBR PRAM: < 投入 产 出 法 概论 >, 中 国人 民 大 学 出 版 
社 ,北京 ,1983。 
G. C. Chow, Analysis and Control of Dynamic Econo- 
mic Systems, Joha Wiley and Sons,New York,1975. 


GER BRI) 

Jingjixing shukong jichuang 
经 济 型 数控 机 床 (economically numerical 
control machines) ”数控 机 床 的 一 种 ,又 称 简易 数 
控 机 床 。 它 的 主要 特点 是 价格 便宜 ,功能 针对 性 强 , 一 般 情 
况 下 ， 普 通 机 床 改装 成 简易 数控 机 床 后 可 以 提高 工效 
1~4 倍 ,同时 能 降低 废品 率 , 提高 产品 质量 ,又 可 碱 轻 工 
人 劳动 强度 。 改 造 费 用 通常 一 年 左右 就 可 以 收回 一 般 用 
单 板 微 计算 机 作为 控制 装置 ,用 步 进 电机 为 执行 机 构 ,将 
普通 机 床 改造 成 简易 数控 机 床 。 经 改造 后 的 机 床 既 保留 
了 原 机 床 的 通用 性 ， 又 增加 了 许多 传统 机 床 所 没有 的 特 
点 ,如 自动 对 刀 、 间 隙 补偿 、 自 动 调整 进 给 速度 ,自动 回 原 
点 等 功能 。 这 种 机 床 尤其 适用 于 杆 轴 类 、 盘 类 零件 以 及 
带 有 锥 度 、 球面 的 中 等 复杂 程度 零件 的 频繁 、 轮番 加 工 。 

简易 数控 机 床 按 拖 动 系统 可 分 为 三 类 ，@ 步 进 电机 
拖 动 的 开 环 系统 。 这 类 系统 应 用 较 广 。 中 国 南京 微分 电 
机 厂 研制 的 JWK 系 列 机 床 数控 系统 ,可 完成 柱 面 , 平 面 、 
锥 面 、 曲 面 以 及 螺纹 的 加 工 。@ 异 步 电 机 或 直流 电机 拖 
动 ， 光 机 测量 反馈 的 点 位 数控 系统 。@@ 直 流体 服 电机 拖 
动 的 半 闭 环 系统 。 这 类 系统 由 于 价格 较 贵 ， 主 要 用 于 新 
机 床 的 配套 。 

简易 数控 系统 多 用 于 改造 小 型 车 床 和 铣床 等 。 

(RES) 
jingji zengzhang sudu fangcheng 
经 济 增长 速度 方程 (incremental rate equa- 
tion) 描述 产 出 增长 速度 与 投入 要 素 (资金 .劳力 等 ) 
增长 速度 和 技术 进步 速度 之 间 关 系 的 经 济 数学 模型 ， 简 
称 增长 速度 方程 。 它 是 从 各 经 济 变量 相对 变化 的 角度 来 
研究 经 济 增长 和 技术 进步 之 间 的 关系 的 。 美 国 经 济 学 家 
R. M. 斯 诺 首先 提出 的 增长 速度 方程 为 : 
y=a+ak+ Bl 

式 中 1 是 产 出 的 增长 速度 , a 是 技术 进步 速度 ,是 资金 
投入 的 增长 速度 , ! 是 劳力 投入 的 增长 速度 , a 是 资金 产 
出 的 弹性 系数 , 8 是 劳力 产 出 的 弹性 系数 。 由 于 y、 k, T 
的 值 可 从 历史 统计 资料 的 分 析 中 得 到 ， 所 以 只 要 估计 出 
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参数 a 和 8 的 值 , 即 可 算出 技术 进步 速度 ay — ak- pl 
国际 上 一 般 取 < 一 0.2 一 0.4,B= 0.8 一 0.6。 中 国 根据 国 
家 计 委 的 测算 可 取 a-0.2~0.3,8=0.8~0.7, 

在 应 用 增长 速度 方程 时 可 应 用 水 平 法 根据 统计 资料 


算出 某 一 时 期 的 yk.1 的 值 : y=(%-1)x100% ,k= 


(We?) x100%, I= Wis- 1) x 100% RHY, K, 
L, RI Yo Ko Lo 分 别 是 测算 年 上 和 基 年 tb( 这 里 设 b=0) 
的 产 出 量 、 资 金 和 劳动 量 。 产 出 量 可 根据 要 求 采用 总 产 
值 , 净 产值 .国民 收入 或 销售 产值 。 劳 动量 指 工作 中 的 有 
效劳 动 时 间 , 因 无 统计 资料 ,可 用 劳动 力 人 数 。 资 金 可 按 
固定 资产 原 值 期 末 数 加 定额 流动 资金 年 平均 余额 确定 ， 
在 宏观 分 析 时 一 般 可 以 不 加 。 

根据 增长 速度 方程 可 以 算出 以 下 三 项 重要 指标 。@ 


技术 进步 对 产值 增长 速度 的 贡献 4 一 多 X100%， 资 多 


对 产值 增长 速度 的 贡献 Ex 一 a x 100% ,劳力 对 产值 增 
长 速度 的 贡献 zx By X100 胸 。 回 技术 进步 对 新 增产 


1 
y,(1-z 
HEE am na) 
Y, 
A Ye 
值 的 贡献 Re, wm Gyo MURA t WBAKA = 
1,4, 是 测算 年 的 技术 水 平 ,Y 是 基 年 的 产 出 ,Y, 是 测 


算 年 + 的 产 出 。 @ 技 术 水 平 。 设 基 年 的 技术 水 平 A= 
1, 则 测算 年 + 的 技术 水 平 4A,==(1+a)', 式 中 a 是 技术 进 
步 速 度 。 CARIE) 


x100% ,资金 和 劳力 对 新 增产 


jingjl zhengce fenxi 

经 济 政策 分 析 (economic policy analysis) 
应 用 系统 分 析 方 法 对 影响 投 次 就业、 价格、 财政 等 各 种 
经 济 政策 的 因素 进行 分 析 和 预测 ， 在 此 基础 上 制订 各 种 
经 济 政策 方案 并 对 它 作 出 评价 和 选择 ， 为 最 优 地 制订 经 
济 发 展 规划 提供 科学 依据 。 经 济 政策 分 析 采 用 定量 分 析 
与 定性 分 析 相 结合 的 方法 定量 分 析 可 应 用 线性 规划 \ 计 
量 经 济 学 、 投 入 产 出 法 和 经 济 控制 论 等 建立 经 济 数学 模 
型 进行 计算 、 分 析 和 预测 ， 还 可 应 用 仿真 技术 来 确定 经 
济 系统 的 行为 和 性 质 。 仿 真 时 通过 对 不 同 的 政策 变量 进 
行 计 算 ， 制 订 各 种 经 济 政策 方案 ， 以 供 评价 和 决策 。 例 
如 有 一 计量 经 济 模型 一 一 需求 函数 如 下 : 


Q=- 0.99564 +251.52 5 —307. 152e 
式 中 @ 是 某 轻 工业 产品 零售 总 数 即 需求 量 ,S 是 社会 消费 
品 购买 力 ，P 是 消费 品 零售 价格 指数 ，Pw 是 该 轻工业 产 


品 零 售 价 。 根 据 上 述 需求 函数 进行 仿真 计算 ， 即 当 采 取 
不 同 的 价格 政策 (给 定 不 同 的 Pw 值 ) 时 ,可 以 得 到 相应 价 


格 的 需求 量 。 如 降低 某 轻 工业 品 价格 可 以 扩大 销售 量 ,而 
提高 轻工业 品 价格 就 会 减少 销售 量 。 降 低 价格 不 利于 增 
如 货币 回笼 、 增 加 利润 和 税金 收入 ， 而 扩大 销售 量 有 利 
于 增加 货币 回笼 ,增加 利润 和 税金 收入 。 如 果 把 增加 货币 
回笼 作为 目标 ， 可 以 通过 对 价格 政策 方案 的 选择 ， 分 析 
目标 实现 的 可 能 性 , 找 出 达到 这 一 目标 的 最 优 价格 政策 。 
GS) 
jngluo xueshuo 
经 络 学 说 。 中 医学 运用 系统 思想 解释 人 体 生理 、 病 
理 现 象 ， 指 导 临床 的 一 种 理论 体系 。 经 络 是 输 运 全 身 气 
血 ， 联 系 脏腑 胺 节 ， 沟 通 上 下 内 外 ， 调 节 身 体 各 部 分 组 
织 器 官 的 通路 。 经 络 学 说 与 脏 象 学 说 密切 相关 ， 广 泛 应 
用 于 针灸 疗法 、 气 功 疗法 等 方面 。 它 是 在 长 期 医疗 实践 
的 基础 上 逐步 形成 和 发 展 起 来 的 ， 已 成 为 中 医学 基础 理 
论 的 重要 组 成 部 分 ,经络 学 说 在 中 国 最 早 的 医学 著作 & 黄 
帝 内 经 》 中 已 有 记载 。 在 公元 259 年 皇甫 说 编著 的 《针灸 
甲乙 经 》 中 对 于 经 络 学 说 和 针灸 疗法 进行 了 系统 的 归纳 
和 整理 。 历 代 中 医 文献 对 经 络 学 说 又 作 了 不 断 发 展 。 到 
了 近代 ， 由 于 相继 发 现 经 络 敏感 人 ， 由 于 针 刺 麻醉 取得 
显著 疗效 ， 开 始 研究 经 络 感 传 问题 ， 企 图 揭示 经 络 的 实 
质 。 现 已 提出 多 种 探索 性 理论 ， 但 尚 无 定论 。 有 人 从 生 
物 控制 论 的 观点 出 发 ， 认 为 经 络 与 血管 系 、 淋 巴 系 相关 ， 
是 人 体 综合 信息 系统 有 人 根据 经 络 分 布 和 穴位 疗效 , 探 
讨 其 与 周围 神经 系统 的 关系 ,提出 经 络 与 神经 ,体液 调节 
机 能 相关 的 假设 。 有 人 认为 经 络 是 中 根 神经 系统 内 特殊 
机 能 对 人 体 局 部 的 投射 ， 由 此 解释 针 刺 一 个 穴位 引起 一 
条 感应 通路 的 原因 ， 提 出 类 传导 假设 。 也 有 人 根据 生物 
电 现象 提 出 经 络 的 实质 是 人 体内 电 通 路 的 看 法 。 
RPR) 

jingzhengxing juece 
竞争 性 决策 (competitive decision) 参加 
竞争 的 各 方 在 考虑 对 方 可 能 采用 某 种 策略 的 基础 上 选择 
最 优 对 策 的 过 程 。 竞 争 包括 对 抗 性 和 非 对 抗 性 竞争 、 合 
作 或 协商 。 

对 策 论 为 适应 军事 斗争 需要 而 出 现 较 早 的 一 种 竟 
争 性 决策 理论 。 当 参加 竞争 的 只 限于 敌我 双方 ， 而 竞争 
的 结果 是 一 方 所 得 等 于 另 一 方 所 失 ， 即 “得 失 " 相 加 等 于 
零 ， 这 种 对 策 称 为 两 人 零 和 对 策 。 如 果 竞 争 是 非 对 抗 性 
的 ， 即 竞争 双方 有 可 能 在 不 同 程度 上 都 有 所 得 。 则 这 种 
对 策 就 称 为 两 人 非 零 和 决策 。 此 外 ， 还 有 合作 对 策 、 多 
人 对 策 和 微分 对 策 等 对 策 理论 和 方法 ， 在 军事 、 政 治 ,经 
济 等 领域 中 都 有 应 用 。 

亚 对 策 论 ”这 是 美国 答 华 特 在 1986 年 提出 的 一 种 扩 
展 了 的 对 策 论 。 它 能 考虑 竞争 对 方 提出 不 同 策略 时 的 各 
种 反应 ， 并 根据 各 种 反应 的 偏好 来 决定 最 优 策略 。 亚 对 
策 论 引入 偏好 概念 ， 因 此 可 用 于 非 定量 的 决策 分 析 。 

冲突 分 析 ”这 是 加 拿 大 的 海 普尔 等 于 1979 年 前 后 在 
亚 对 策 论 的 基础 上 提出 的 一 种 分 析 方法 ， 可 以 用 来 分 析 
诸如 古巴 导弹 危机 、 多 国 用 水 争论 、 跨 国 公司 间 专 利 权 


争端 等 军事 或 经 济 领域 的 冲突 问题 。 方 法 论 上 已 经 形成 
一 套 处 理 冲突 分 析 的 工作 步骤 和 计算 机 程序 包 (CAP) 。 

对 策 模拟 用 仿真 技术 模拟 实际 对 策 问题 。 它 没有 
一 套 严密 的 数学 分 析 方 法 ， 但 可 以 模拟 很 多 复杂 的 实际 
对 策 问题 ,在 模拟 过 程 中 可 以 直接 输入 决策 人 的 意图 ,并 
从 中 找 出 较 好 的 策略 。 在 军事 领域 应 用 较 多 ， 因 而 有 军 
事 对 策 模 拟 的 专门 名 称 。 对 策 模拟 也 可 用 于 教学 研究 、 
娱乐 等 方面 。 

投标 ”近代 在 签订 一 些 重大 工程 (或 基建 等 ) 项 目的 
承包 合同 时 ， 往 往 采 用 投资 单位 招标 和 承包 单位 投标 的 
形式 。 在 多 数 情况 下 是 采用 秘密 投标 的 形式 ， 因 此 在 招 
标 者 和 投标 者 之 间 ， 尤 其 是 在 投标 者 相互 之 间 会 出 现 竞 
争 现象 ， 从 而 构成 随机 性 决策 问题 。 这 是 近年 来 颇 为 活 
跃 的 研究 领域 ， 但 尚 无 成 熟 理论 。 

(MRR HIF) 

jubu quyuwang 
局 部 区 域 网 (local area network) 用 通信 
线路 将 一 个 单位 所 属 有 限 地 理 区 域内 的 计算 机 系统 、 工 
作 站 、 终 端 群 和 外 部 设备 互 连 而 成 的 数据 传输 系统 ， 又 
称 局 域 网 或 局 部 计算 机 网 ， 英 文 缩写 LAN。 局 域 网 一 般 
属于 某 个 机 构 ， 不 用 公共 电话 网 ,而 用 双 绞 线 同 轴 电 弧 
或 光纤 作为 传输 介质 。 最 大 传输 距离 可 达 50 公里 ,数据 
传输 速率 为 0.1 一 20M 比特 / 秒 ， 误 码 率 为 10”" 一 10'。 
局 域 网 是 随 着 向 型 计算 机 和 办 公 自 动 化 的 发 展 而 发 展 起 
来 的 。 它 兼 有 多 机 系统 和 远程 网 (WAN) 的 优点 ,等 待 时 
同和 传输 容量 接近 于 多 机 系统 ,可 互 连 上 百 个 工作 站 ,站 
间距 离 达 1 一 2 公里 ,能 实现 资源 (包括 硬件 ,软件 、 数 据 》 
共享 ， 分 布 计算 和 信道 复 用 ， 简 化 通信 接口 设备 ， 又 可 
借用 远程 网 的 经 验 ， 因 而 性 能 价格 比 优 于 远程 网 。 

发 展 简 史 计算 机 网 的 发 展 始 于 60 年 代 后 期 。1969 
年 美国 国防 部 高 级 研究 计划 局 研制 成 厅 御 网 (ARPA 网 )， 
把 美国 各 大 学 、 研 究 所 和 公司 的 计算 机 系统 互 连 成 网 。 阿 
幅 网 是 远程 网 ， 建 立 在 公用 数据 通信 网 的 基础 上 ， 规 模 
大 ， 投 资 高 。70 年 代 随 着 微型 电子 计算 机 的 发 展 ， 为 了 
实现 办 公 自动 化 ， 需 要 把 一 个 单位 的 计算 机 系统 互 连 成 
网 。70 年 代 中 期 美国 施乐 公司 的 帕 洛 * 阿尔 托 研究 中 心 
推出 第 一 个 局 域 网 ， 即 总 线 型 以 太 网 (Ethernet)。80 年 
代 ， 局 域 网 技术 渐 趋 成 熟 , 出 现 了 100 多 种 网 络 产品 。 到 
1987 年 全 世界 已 有 局 域 网 近 20 万 个 现在 局 域 网 正 向 着 
综合 业务 数字 网 (ISDN) 的 方向 发 展 。 

分 类 局域网 可 分 为 三 类 ，Q@ 基 带 局 域 网 。 数 字 信 
号 以 基带 形式 传输 ， 距 离 越 短 , 信 号 衰减 越 小 ,传输 速率 
越 高 。 传 输 距 离 在 10 公里 以 下 ， 传 输 速率 为 0.1 一 10M 
比特 / 秒 。 在 基带 局 域 网 中 应 有 信道 访问 控制 协议 ,以 便 
合理 使 用 信道 。 市 场 上 大 部 分 局 域 网 都 属于 这 一 类 。@ 
宽带 局 域 网 。 它 把 频带 分 割 成 子 频 带 。 子 频带 可 用 于 点 
对 点 或 一 点 对 多 点 的 通信 ,每 个 子 频带 具有 自己 的 特性 ， 
模拟 或 数字 传输 , 单 向 或 双向 等 ,宽带 局 域 网 的 优点 是 能 
同时 传输 图 像 、 话 音 和 数据 。 缺 点 是 需要 各 种 调制 解 调 
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器 ， 每 一 终端 都 要 有 自己 的 通信 控制 器 和 信道 接口 。 从 
长 远 观点 看 ,宽带 局 域 网 将 被 综合 业务 数字 网 所 取代 。@ 
程控 交换 局 域 网 。 即 采用 专用 程控 交换 机 的 局 域 网 ， 英 
文 缩写 PABX。70 年 代 初 电 话 自 动 交 换 机 采用 纵横 制 电 
路 切换 技术 ， 这 种 空 分 交换 是 通过 控制 一 个 门 阵列 建立 
一 条 物理 信道 来 沟通 两 个 用 户 。80 年 代 初 用 时 分 交换 代 
替 空 分 交换 ,两 点 间接 周期 性 的 时 间 间 隔 来 传递 信号 时 
分 自动 交换 机 即 程控 交换 机 ,实际 上 就 是 一 台 计算 机 , 输 
入 输出 信号 完全 数字 化 。 这 使 人 们 想到 可 用 数字 语 声 信 
息 来 传递 数据 PABX 局 域 网 车 用 电话 双 绞 线 ,传输 速率 
为 64K 比 特 / 秒 。 它 采用 集中 控制 ,进行 格式 和 协议 转换 ， 
造价 较 低 。 

连接 技术 ”局域网 的 连接 技术 包括 ，@ 传 给 介质 。 
局 域 网 采用 有 线 传输 ,用 双 绞 线 . 同 轴 电 缆 或 光纤 作为 伟 
输 介质 。 局 域 网 与 远程 网 的 互 连 ， 有 时 采用 微波 中 继 或 
卫星 通信 等 无 线 传输 。 加 传输 方式 。 局 域 网 可 采用 基带 
传输 或 频带 传输 两 种 方式 。 基 带 信 号 是 一 串 电 脉 串 。 大 
部 分 局 域 网 采用 基带 传输 ， 称 为 基带 局 域 网 。 频 带 传输 
采用 同 轴 电 统 ， 可 传送 很 高 的 频率 和 很 宽 的 频带 。 局 域 
网 采用 频带 传输 , 称 为 宽带 局 域 网 ,宽带 工作 可 采用 数字 
调制 或 频 分 复 用 。 频 分 复 用 是 把 基带 信号 调制 到 不 同 的 
载波 频段 而 达到 复 用 的 目的 。@@ 接 口 设备 。 局 域 网 中 每 
个 工作 站 都 要 一 个 适配器 。 适 配器 是 工作 站 入 网 的 功能 
插件 板 ， 可 插 在 微机 扩展 模 上 ， 作 为 微机 控制 下 的 一 种 
外 部 设备 ,适配器 由 微 处 理 器 .通信 控制 器 ,只 读 存储 器 、 
缓冲 存储 器 、 调 制 解 调 器 、 并 行 通信 接口 和 门 阵列 等 组 
成 。 用 来 实现 网 络 协议 .通信 控制 ,接口 控制 .网 络 收发 、 
缓冲 存储 、 编 码 译 码 等 功能 。 同 构 型 LAN 之 间 的 连接 采 
用 网 桥 ， 异 构 型 LAN 之 间 及 LAN 与 WAN 之 癌 的 连 楼 
采用 网 关 ， 网 桥 和 网 关 都 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 功能 插 
件 板 。 

网 络 拓扑 网络 拓 扑 结构 有 以 下 四 种 :@ 星 形 结 构 。 
它 的 特点 是 集中 控制 ， 每 一 用 户 终端 都 连 到 中 央 处 理 机 
进行 交换 和 控制 。 程 控 交 换 局 域 网 采用 这 种 结构 。 回 网 
络 结构 。 这 种 结构 可 通过 路 径 选择 来 提高 可 靠 性 和 传输 
效率 。 一 般 用 于 公用 数据 网 ， 局 域 网 中 很 少 采 用 这 种 结 
构 。@ 总 线 结构 。 所 有 的 用 户 终端 都 连 到 一 条 公共 传输 
通道 一 总 线 上 。 这 种 结构 没有 中 央 控 制 器 ， 是 一 种 分 
散 式 结构 。 局 域 网 常 采用 这 种 结构 。@@ 环 形 结构 。 工 作 
性 能 与 总 线 结构 相似 ， 但 即使 发 生 中 断 , 仍 能 继续 工作 。 
它 的 优点 是 网 络 接口 比较 简单 ， 通 信 容 量 与 节点 位 置 无 
关 ， 网 络 由 令 牌 控制 ， 不 会 发 生 拥挤 。 局 域 网 也 常 采用 
这 种 结构 。 

访问 控制 ”访问 控制 协议 分 为 三 类 ;静态 分 配方 式 、 
动态 分 配方 式 和 随机 访问 方式 。 

WAP AA “通信 信道 的 分 配 是 一 次 性 的 。 最 党 
见 的 是 时 分 复 用 和 频 分 复 用 。 这 种 方式 适合 于 用 户 通信 
量 较 大 的 情况 。 _ 

动态 分 配方 式 ”根据 用 户 的 需求 来 分 配 资源 。 最 党 
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用 的 有 ，@ 统 计时 分 复 用 (STDM)。 这 种 控制 方式 要 求 
有 较 复杂 的 寻 址 和 控制 功能 ， 具 有 能 保持 输入 排队 信息 
的 数据 缓冲 器 ， 一 般 是 用 可 编 各 的 微 处 理 器 。 统 计时 分 
复 用 技术 是 复 用 器 和 集中 器 的 混合 设计 。@ 查 询 。 查 询 
技术 用 于 总 线 结构 和 集中 控制 系统 ， 查 询 设备 是 计算 机 
系统 或 控制 器 。 当 计算 机 系统 或 集中 器 对 使 用 率 较 低 
的 终端 进行 服务 时 常 采用 查询 技术 。@ 分 模 环 。 适 用 于 
环形 网 。 它 是 把 时 间 分 成 许多 时 间 模 ， 每 个 档 可 传输 数 
个 固定 大 小 的 信息 包 ,其 中 有 一 位 用 来 表示 档 的 念 闲 。 一 
个 端 发 送 报 文 必 须 等 待 空 档 的 来 到 ,将 信息 放 入 包 中 ,并 
作 满 的 标记 ,到 目的 地 将 信息 取 走 再 改 为 空 的 标记 。 要 发 
送 的 报 文 包 必须 适 应 村 的 大 小 。@ 寄 存 器 插入 。 又 称 组 
冲 器 插入 。 适 用 于 环形 网 。 各 转发 器 均 有 一 个 缓冲 器 ( 移 
位 寄存 器 ) ,并 能 按 要 求 切换 进入 或 退出 电路 。 当 某 一 节 
点 要 发 送信 息 时 ， 该 节点 将 报 文 以 一 定 的 分 组 格式 存 入 
转发 器 中 的 一 个 缓冲 器 。 当 转发 器 转发 的 信息 流 中 出 现 
一 个 同 险 时 ,转发 器 就 将 环形 电路 断 开 ,使 缓冲 器 进入 环 
形 网 ,以 便 传递 到 下 一 个 节点 。 读 出 本 节点 的 始 发 分 组 ， 
上 一 节点 送 来 的 信息 就 可 读 入 缓冲 器 。 从 本 节点 发 出 的 
分 组 回来 后 就 将 缓冲 器 从 电路 中 移出 。 回 令 牌 通行 。 又 
称 通行 证 法 。 令 牌 是 一 种 特殊 的 字段 或 分 组 ， 具 有 独特 
的 格式 , 仅 用 来 从 一 个 节点 至 另 一 个 节点 传送 控制 权 。 令 
牌 绕 各 站 流动 ， 一 个 站 要 求 发 送 报 文 ， 必 须 先 取得 令 脾 
才能 发 送 。 发 送 完 一 个 报 文 包 就 交 出 令 牌 。 采 用 令 牌 通 
行 法 时 要 指定 一 个 节点 作为 监控 站 ， 检 验 数 据 流 末 尾 是 
否 跟 有 令 牌 ， 令 牌 丢失 时 生成 一 个 新 的 令 牌 。 令 牌 通行 
可 用 于 环形 网 和 总 线 网 。 

蓝 机 访问 方式 “一 个 站 取得 数据 就 马上 发 送 ， 而 不 
考虑 其 他 的 站 。 如 果 有 两 个 以 上 的 站 同时 发 送 数据 ， 就 
会 产生 冲突 。 最 常用 的 方法 有 ，@ 阿 朗 纳 (ALOHA ) 方 
式 。 此 法 是 夏 感 豆 大 学 研制 的 ALOHA 网 采用 的 广播 式 
访问 方法 。 纯 ALOHA 方式 是 指 用 户 任何 时 候 都 可 发 送 
报 文 ， 发 出 后 等 待 目的 站 的 确认 信号 。 若 同一 时 间 另 一 
用 户 也 在 发 送 报 文 ， 则 收 不 到 确认 信号 。 因 此 用 户 等 竺 
一 段 时 间 后 车 收 不 到 确认 信号 ， 就 重 发 原来 的 报 文 。 分 
时 式 ALOHA 方式 是 指 每 个 用 户 只 允许 在 某 个 时 间 片 开 
始 时 发 送 报 文 。 回 载波 侦 听 多 重 访问 (CSMA) 方式 。 每 
一 个 站 发 送 报 文 时 要 先 侦 听 信道 是 否 被 别 站 占用 。 如 果 
发 生 冲突 ， 等 待 一 段 时 间 后 再 重新 开始 。 局 域 网 中 广泛 
采用 具有 碰撞 检测 的 载波 依 听 多 重 访问 (CSMA/CD) Jy 
式 .每 一 个 站 在 进行 数据 传输 的 同时 对 网 络 进行 侦 听 ,如 
发 现 碰 描 ， 就 立即 停止 传输 。 这 种 方式 可 使 传输 带宽 的 
使 用 效率 达 90% DLE. 

通信 协议 1979 年 国际 标准 化 组 织 (ISO) 提 出 开放 
系统 互 连 (OSD 参 考 模型 。OSI 模 型 自 底 而 上 分 为 7 Bs 
物理 层 、 链 路 层 . 网 络 层 、 传 输 层 .对 话 层 、 表 示 层 和 应 用 
层 。 局 域 网 的 通信 协议 低 4 层 与 OSI 模型 相仿 。 高层 往 
往 就 是 一 个 应 用 层 。 

网 络 软件 ”局域网 上 配置 的 网 络 软件 包括 网 络 系统 


软件 和 网 络 应 用 软件 。 网 络 系统 软件 最 重要 的 是 网 络 操 
作 系 统 和 网 络 高 层 协议 软件 。 网 络 操作 系统 是 在 微型 计 
算 机 操作 系统 的 基础 上 进行 必要 的 修改 ， 增 加 网 络 驱动 
功能 的 系统 程序 和 一 些 网 络 服务 软件 ， 以 构成 网 络 操作 
环境 ， 使 个 人 计算 机 系统 或 工作 站 入 网 后 能 共享 大 量 功 
能 强 的 软 硬 件 资源 。 局 域 网 上 配置 的 网 络 操作 系统 为 用 
户 提供 的 主要 功能 有 ， 利用 虚拟 磁盘 方式 共享 网 络 内 一 
个 或 多 个 大 容量 硬盘 系统 ， 利 用 假 脱 机 和 排队 方式 共享 
快速 打印 机 ,利用 电子 邮件 系统 实现 工作 站 之 间 的 通信 。 
网 络 系统 软件 采用 层次 、 模 块 化 结构 ,便于 用 户 应 用 、 移 
植 和 扩充 。 

局 域 网 上 配置 的 网 络 应 用 软件 最 常用 的 有 网 络 实时 
通信 软件 和 网 络 数据 库 系统 软件 。 网 络 实时 通信 软件 由 
实时 处 理 模块 和 实时 通信 用 户 程序 模块 组 成 。 网 络 数据 
库 系统 是 网 络 和 数据 库 管理 相 结合 的 合成 系统 。 如 果 没 
有 网 络 数据 库 的 支持 ， 局 域 网 只 能 完成 设备 共享 、 电 子 
邮件 等 工作 ， 只 能 使 用 集中 式 单 用 户 数据 库 。 有 了 网 络 
数据 库 系统 ， 局 域 网 就 可 以 用 于 分 布 式 数据 库 处 理 的 各 
种 领域 中 。 网 络 数 据 库 系统 要 求 可 靠 性 高 ,结构 灵活 , 易 
于 扩充 ， 数 据 保密 性 好 ， 响 应 速度 快 。 

典型 结构 ”局域网 的 典型 结构 有 以 下 四 种 ，@ 以 太 
网 (Ethernet)。1972 年 美国 施乐 公司 的 帕 洛 ， 阿尔 托 研 
究 所 研制 ， 后 与 DEC 公司 和 英特尔 公司 合作 开发 , 1979 
年 实现 商品 化 。 它 采用 总 线 结构 ， 基 带 传输 ， 用 同 轴 电 
缆 作 为 传输 介质 ， 访 问 方式 为 CSMA/CD ,传输 速率 为 10 
Mt 比特/ 秒 ,最 大 传输 距离 51.5 公里 ， 理 论 节点 数 1 024 
个 。 以 太 网 装配 容易 ， 可 馈 性 高 ， 便 于 扩充 ,应 用 很 广 。 
© 剑桥 环 。70 年 代 中 期 剑桥 大 学 研制 的 环形 网 ， 有 36 
个 节点 ， 用 双 绞 线 连接 , 环 的 长 度 超过 1 公里 ,采用 分 柳 
BOAR SEA 个 时 档 沿 环 旋转 ， 优 输 速率 为 10M 比特 / 秒 。 
报 文中 包括 1 个 目的 地 址 字 节 ，1 个 源 地 址 字 节 ，2 个 信 
息 字 节 和 6 个 控制 位 。 每 个 节点 有 1 个 中 继 器 ， 直 接 
与 双 绞 线 连接 组 成 环 。 数 据 在 环 中 单 向 流动 。@ 米 特 
网 (Mitrenet) 。 特 公司 研制 ， 应 用 无 线 电 调频 技 
术 在 网 络 中 传输 信息 。 在 一 条 电缆 的 带宽 范围 内 ， 按 频 
率 分 成 若干 信道 ， 每 个 信道 的 带宽 与 所 需 的 数据 传输 过 
率 有 关 。 发 送信 息 的 调制 频率 与 接收 信息 的 调制 频率 不 
同 ， 由 专门 的 发 送 /接收 器 转换 这 种 宽带 网 由 于 应 用 电 
缆 电 视 (CATV ) 技 术 , 很 容易 分 配 用 于 传输 语音 \ 电 视 和 
数据 的 信道 。 它 的 缺点 是 需要 射频 调制 解 调 器 ， 价 格 较 
高 。@ 阿 波 罗 多 曼 网 [Apollo Domain)。 阿 波 罗 计 算 机 
公司 研制 。 采 用 令 牌 环 技术 。 用 同 轴 电 缆 或 光纤 作 传输 
介质 ， 传 输 速率 可 达 12M 比特 / 秒 。 发 送 节点 在 接 到 令 
牌 后 ,将 1 024 字 节 的 信息 包 紧 跟 在 令 牌 后 送 到 网 上 , 目 
的 节点 接 到 信息 包 后 发 出 应 答 信息 。 CAH 
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局 部 自动 化 (local automation) 。 相对 于 整 
个 企业 或 整个 系统 的 全 盘 自动 化 而 言 ， 凡 不 属于 全 盘 自 


局 


动 化 的 一 切 自动 装置 或 自动 化 系统 , 均 称 为 局 部 自动 化 。 
自动 化 是 在 机 械 化 的 基础 上 实现 的 。 只 有 在 机 械 化 较 完 
善 的 生产 设备 和 较 先进 的 工艺 基础 上 ， 具 备 了 必要 的 现 
场 条 件 才能 实现 自动 化 ,一 般 用 17 项 标准 来 鉴定 机 械 化 
的 水 平 ，@ 用 人 的 手 米 操作 ，@ 手 工 机 械 ，@ 动 力 手工 
机 械 ，@ 动 力 手 控 机 械 ，@@ 固 定 周期 的 单一 功能 的 动力 
机 械 ，@ 程 序 控制 的 、 多 功能 的 动力 机 械 ，@ 先 控 动 力 
机 械 ， 如 发 电站 控制 台 ，@ 由 工件 驱动 的 动力 机 械 ， 如 
自动 运输 机 ，@ 测 量 ， 如 锅炉 温度 计 ，@ 测 量 后 发 出 被 
选择 的 性 能 数值 的 信号 ，@ 性 能 记录 ， 人 @ 通 过 测量 ， 改 
变 机 械 的 性 能 ，@@ 根 据 测量 ， 进 行 分 离 和 剔除 ，@ 四 选择 
合适 的 动作 周期 ，@ 操 作 后 对 性 能 进行 校正 ， 如 带 有 直 
径 检测 和 自动 调整 装置 的 无 心 诠 床 ，@ 在 操作 过 程 中 对 
性 能 进行 校正 ，@@ 预 期 性 能 控制 ， 如 导弹 系统 或 炼油 设 
备 的 单元 。 

以 上 17 项 中 ， 从 第 5 项 起 配 以 适当 的 自动 控制 装 
置 ; 就 能 实现 局 部 自动 化 。 

相当 数量 的 中 小 型 工厂 主要 是 车 局 部 自动 化 来 提高 
劳动 生产 率 和 改进 产品 质量 ， 如 继 纲 机 厂 、 自 行车 厂 、 无 
线 电 元 件 厂 等 。 局 部 自动 化 投资 少 ， 见 效 快 ， 因 而 易于 
为 人 们 接受 。 局 部 自动 化 的 发 展 方向 是 应 用 微型 计算 机 
的 分 散 式 局 部 控制 系统 和 局 部 网 络 。 OEH) 
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和 矩阵 式 顺 序 控制 器 (matrix sequential contr- 
oller) 控制 信号 的 变换 主要 依靠 二 极 管 矩 阵 完成 
的 顺序 控制 器 。 程 序 设计 是 通过 在 矩阵 板 上 插 焊 (或 插 
接 ) 二 极 管 实现 的 。 和 矩阵 有 程序 存储 的 作用 和 一 定 的 逻辑 
运算 能 力 。 工 艺 改变 时 ， 可 以 变换 矩阵 板 上 二 极 管 的 搬 
焊 位 置 ， 因 此 矩阵 式 顺序 控制 器 具有 通用 性 和 更 改 程序 
的 灵活 性 。 这 种 控制 器 按 控制 原理 分 为 逻辑 组 合式 、 时 
序 式 和 步 进 式 三 种 逻辑 组 合式 的 控制 器 编制 程序 时 ,是 
技工 艺 要 求 设计 出 正确 的 继电器 逻辑 电路 图 ， 然 后 在 矩 
阵 板 上 插 接 二 极 管 。 逻 辑 电路 图 的 设计 比较 麻烦 。 一 般 
不 易 掌 握 。 时 序 式 控制 器 设 有 计时 器 和 步 进 器 ， 能 按时 
间 自 动 转换 程序 ， 一 步 一 步 控制 相应 的 执行 器 动作 。 按 
步 序 需要 的 时 间 和 执行 器 动作 的 顺序 ， 直 接 在 矩阵 板 上 
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联 锁 或 跌 选 矩阵 

Hl 撼 库 式 顺序 控制 器 原理 框图 
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插 接 二 极 管 就 可 编 出 程序 方法 简单 ， 适 用 于 定时 控制 
系统 。 步 进 式 顺序 控制 器 采用 步 进 器 对 系统 集中 控制 ,可 
在 矩阵 板 上 按 工 艺 要 求 直 接 编程 ， 同 时 又 能 对 多 种 信号 
进行 逻辑 运算 ， 具 有 通用 性 强 、 适 应 性 广 的 特点 。 步 进 
式 顺序 控制 器 已 获得 广泛 的 应 | 

图 1 是 典型 的 矩阵 式 顺序 控制 器 原理 框图 。 检 测 元 
件 把 开关 量 信号 送 给 输入 单元 和 输入 矩阵 ， 并 在 输入 矩 
阵 上 对 输入 开关 量 进 行 逻辑 运算 ,运算 结果 送 至 步 进 器 。 
步 进 器 通常 由 触发 器 , 移 位 寄存 器 等 组 成 环行 计数 器 。 步 
进 器 发 出 程序 步 进 信号 ， 送 至 输出 矩阵 。 输 出 矩阵 把 信 
号 分 配给 输出 单元 ， 对 与 输出 单元 相连 接 的 执行 器 进行 
开关 控制 。 有 些 生 产 过 程 要 求 定时 控制 ， 在 顺序 控制 器 
中 可 设 电 子 延 时 单元 或 数字 式 计时 单元 。 后 者 通过 时 间 
预选 和 矩阵 上 的 二 极 管 组 合 对 定时 时 间 进行 预选 。 图 中 的 
联 锁 或 呈 选 矩阵 ， 能 根据 生产 过 程 需 要 对 有 关 的 动作 实 
FT, We RS FF ER RRA PE. TRAE AT 
循环 程序 的 循环 次 数 进行 计数 。 

图 2 是 输出 矩阵 和 与 它 对 应 的 控制 程序 。 图 中 竖 线 
和 横 线 是 彼此 绝缘 的 金属 线 ， 在 它们 投影 相交 的 地 方 打 


L 
b 控制 程序 
图 2 输出 矩阵 及 其 控制 程序 


孔 ( 有 了 时 可 装 上 插 孔 座 )， 以 便 插 焊 二 极 管 或 插 塞 二 极 管 
插 针 。 
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和 矩阵 式 题 序 控制 器 的 优点 是 改变 控制 程序 比较 方 
便 。 缺 点 是 受 电 源 限制 ,二 极 管 矩阵 不 可 能 做 得 太 大 , 通 
常 ， 输 入 、 输 出 限制 在 12 一 24 点 ， 步 进 器 的 步 数 限制 在 
40 步 以 内 。 

参考 书目 


SRE: “工业 程序 控制 装置 "， 机 被 工 业 出 版 社 ， 北京 ， 
1978。 
(2m DR) 
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句法 分 析 (syntax analysis) 判断 一 个 句子 
x 是 否 符合 给 定 句法 的 过 程 ， 也 是 检验 # 是 否 属于 给 定 
文法 G 所 生成 语言 ICG) 的 过 程 。 句 法 分 析 又 称 剖析 。 一 
类 模式 由 文法 G 所 描述 也 就 是 对 x 表示 的 模式 的 识别 
过 程 。 因 此 ,各 种 句法 分 析 方法 均 可 作为 模式 识别 手段 。 
当 G 为 正则 文法 时 ,句法 分 析 一 般 借助 于 有 限 自动 机 ,看 
x 是 否 为 相应 的 自动 机 所 接受 ( 见 语言 识别 器 )。 当 G 为 
上 下 文 无 关 文法 时 ,实现 句法 分 析 可 用 各 种 剖析 算法 ,其 
中 主要 的 有 自 上 而 下 的 剖析 、 自 下 而 上 的 剖析 、CYK 剖 
析 算法 和 厄 尔 利 剖 析 算 法 等 。 但 G 为 上 下 文敏 感 文法 或 
型 文法 时 ,还 没有 高 效率 的 句法 分 析 方 法 ( 见 短语 结构 
文法 )。 

自 上 而 下 的 鹿 析 ”这 种 割 析 是 “面向 目标 "的 ， 从 起 
始 符 8 出 发 ， 利 用 产生 式 再 写 句 型 中 的 非 终止 符 ， 以 尝 
试 逐步 地 匹配 输入 符号 申 *。 若 对 某 一 阶段 的 子 目标 (x* 
的 一 个 前 级 ) 匹 配 失败 ,就 必须 回 湖 ,再 进行 其 他 尝试 如 
果 一 切 尝试 都 已 失败 , 则 可 断言 * 不 属于 L(G)。 例 如 , 设 

s 


aaSbSbS 


不 匹配 aaS bS | ® 
不 匹配 
acbc=x 
MAxELG) 


Hl acbe 的 自 上 而 下 划 析 过 各 

G 由 产生 式 ，@S 一 >aSbs, © s 
S— aS, @S 一 >c 规 定 , 且 输 入 
符号 囊 x*=acbe, 则 对 x 的 自 上 而 


下 齐 析 过 程 如 图 1 ,依次 利用 产生 

AO.O.@, 就 可 由 S 出 发 导出 a| al 
zz 。 这 相当 于 自 上 而 下 地 构成 è e 
的 派生 树 C2), MUDE 2, abet 


得 名 。 
自 下 而 上 的 剖析 ”与 自 上 而 下 的 剖析 过 程 相反 ， 这 
是 从 输入 符号 串 x* 开 始 ， 尝 试用 产生 式 左 端的 非 终止 符 


代 换 句 型 中 的 句柄 ( 即 与 产生 式 右 端 相同 的 子囊 )， 以 期 
逐步 达到 将 x 缩 为 起 始 符 S 的 目标 。 若 某 一 阶段 的 尝试 
失败 ,也 需要 回 湖 并 进行 其 他 尝试 。 如 果 一 切 尝试 失败 ， 
就 可 以 断言 < 不 属于 L(G)。 例 如 ,以 从 左 到 右 的 次 序 代 
换 句 型 中 的 句柄 ， 对 输入 字符 串 =acbe 用 前 述 文法 进 
行 自 下 而 上 的 剂 析 ， 其 过 程 如 图 3。 由 此 可 见 ， 依 次 利用 


asbs—= s 
Win KEL IG 
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FER ©.@.O, TH x 逐步 缩 碱 到 8。 这 相当 于 自 下 
而 上 地 构造 x 的 导出 树 ( 图 3)。 故 称 自 下 而 上 的 剖析 方 
法 。 

CYK 鹿 析 算 法 ”这 种 算法 是 . 科 克 (Cocke).D.H. 杨 
格 (Younge) 和 了 . 卡 萨 米 
(Kasami) 三 人 于 1967 年 
前 后 各 自 独立 地 发 现 的 ， 
并 以 他 们 的 姓 的 第 一 个 字 
母 命名 。 当 上 下 文 无 关 文 


法 G 处 于 乔 姆 斯 基 范 式 ， 
an 即 产生 式 的 形式 为 A 一 > 
BC 和 4 一 *a 时 , 可 用 
anan 
Amaaan 进行 句法 分 
fe APRS 
三 角形 的 表 T={tyll<i 
ad <n+1-j,j-1,2,--sn}, 
其 中 ta= {A F A—oa, EGTER), i=1,…,n, 且 
当 1<j<n 时 ,tu={A| 若 有 革 个 k，1<k<j {Ë B Etas 
C Etung- HA—BC 是 G 的 产生 式 },1<i<n+1 一 j。 
在 构造 好 表 了 以 后 ,由 起 始 符 S 是否 属于 tw 来 确定 * 是 
否 属于 L(G)。 例 如 ， 设 G 由 产生 式 5S 一 >AS,S 一 >b， 
A 一 >SA,A 一 >a LE, AMAT SB x*=abab, 则 表 了 
如 图 4。 因 8SEbt, 故 zxEL(G)。 

RRA a Re RMR. 厄 尔 利于 1968 年 
提出 的 ， 是 对 一 切 上 下 文 无 关 文法 G=(N， 5) 都 适 
用 的 高 效率 句法 分 析 方 法 。 当 输入 符号 串 *=042…n 时 ， 
先 构造 剖析 表 列 Uo Taye Ta ERM Bs 

@ 令 和 0。 对 也 中 每 个 形 如 S- 一 "“ 的 产生 式 , 把 
项 目 [S 一 ~*a,0] 添 加 到 了 中。 

© 车 [B 一 >B*, DELP, 则 对 I 中 每 个 形 如 
[4 一 >a.By,k] 的 项 目 ,把 [4 一 >aB*y, k] RMB Lp, 
这 里 i<j。 

© 着 [4 一 >a*By, EL, HP HEE iN 
B- 一 > 的 产生 式 ,把 项 目 [B- 一 -By 四 添加 到 了 中 。 

© 重复 第 2 步 和 第 3 步 ,直到 没有 新 项 目 可 添加 到 


al, s 


a 


五 中 为 止 。 然 后 , 若 j 一 a Mk, 否则 用 j+1 RH jE 
执行 下 一 步 。 

© HL. 中 每 个 形 如 [A 一 >aayy,i] 的 项 目 ， 把 
[4 一 >aayy, 让 添加 到 五 中 。 转 到 第 2 步 。 在 剖析 表 列 
Joy …sz 构造 完毕 后 ,由 项 目 [S 一 >a-,0] 是 否 属于 Io 
来 确定 x 是否 属 于 L(G)。 例 如 , 设 G 由 产生 式 8 一 >S4， 
5 一 >A4,4 一 >a4.A 一 >b 规 定 且 输入 符号 串 x==bab, 则 
其 剖析 表 列 是 

Ty L 


[S—-SA,0] [A-—>b.,0] 
[S—-A,0]  [S—+A-,0] 
[A—+-aA,0]  [S—+S-A,0] 
[A—>b,0] [A—+-aA,1] 
[A— =>-b,1] 


I, L 
[A—a-A,1] [A—>+b-,2] 
[4 一 ".a4,2] [A—>aA.,1] 
[A—-.b,2] [S—+SA- ,0] 
AIS—SA. 0] MF, Hx MF LG), 

对 于 模式 识别 来 说 ， 句 法 分 析 是 对 输入 模式 的 识别 
过 程 ， 也 是 对 输入 模式 的 结构 进行 分 析 的 过 程 。 由 于 它 
的 重要 性 ,除了 上 述 方法 外 ,不 少 研 究 者 针对 不 同形 式 的 
文法 进行 了 大 量 的 工作 ， 并 已 取得 了 不 少 有 益 的 成 果 。 

参考 书目 

A. V. Aho and J. D. Ullman, The Theory of Parsing, 
Tranlation and Compiling, Vol. 1,Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs, N. J., 1972. 
( 石 青云 ) 


Jufa moshi shible 
句法 模式 识别 (syntactic approach of pat- 
tern recognition) 。 见 结构 模式 识别 。 


Julel fenxi 
聚 类 分 析 (clustering analysis) ”在 没有 或 不 
用 样本 所 属 类 别 信息 的 情况 下 ， 依 据 样本 集 数 据 的 内 在 
结构 ， 在 样本 则 相似 性 度量 的 基础 上 对 样本 进行 分 类 的 
方法 。 例 如 给 一 个 幼 童 看 若干 张 不 同形 式 汽车 和 轮船 的 
画 片 ， 教 师 即 使 不 告诉 他 哪 一 张 是 汽车 , 哪 一 张 是 轮船 
他 也 能 自然 地 把 所 有 画 片 分 成 两 类 。 这 是 一 种 非 监 督学 
习 方 法 ( 见 监督 学 习 )。 分 类 的 基础 是 模式 则 的 相似 和 不 
相似 关系 。 这 种 关系 常常 用 模式 特征 向 量 之 间 的 距离 来 
度量 。 

基本 的 聚 类 方法 有 谱系 聚 类 法 (或 称 系统 聚 类 法 ) 和 
动态 聚 类 法 。 

请 系 聚 类 法 ”首先 把 每 个 模式 特征 向 量 各 自 看 成 一 
类 ,然后 选择 一 种 计算 类 别 之 间距 离 的 度量 ,把 类 间距 离 
最 小 的 两 类 合并 成 一 个 新 类 ,计算 新 类 与 其 他 类 的 距离 ， 
再 将 距离 近 的 两 类 合并 ,这 样 每 次 减少 一 类 ,直至 所 有 的 
模式 数据 合并 成 一 类 为 止 。 用 谱系 图 ( 见 图 ) 表 示 合并 的 
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过 程 ， 横 坐标 的 刻度 是 并 类 的 距离 。 如 果 确 定 一 个 阅 值 
T, 把 类 间距 离 小 于 闭 值 的 类 合并 在 一 起 ,那么 从 谱系 图 
就 可 得 到 模式 数据 的 聚 类 结果 .在 图 中 , 若 令 了 等 于 1.5， 
则 G, MG, 是 一 类 ,G, 是 一 类 ,G, 是 一 类 ,Gs 和 Ge 是 一 类 。 


wR 图 


用 于 系统 诊 类 法 中 的 类 间距 离 有 最 小 距离 、 最 大 距 
离 、 中 间距 离 、 重 心 距离 、 类 平均 距离 、 可 变 类 平均 距 
离 、 可 变 距 离 和 离 差 平方 和 距离 。 将 p 类 .9 类 合并 成 一 
个 新 的 下 类 之 后 ， 计 算 上 类 和 其 他 类 之 间 的 类 间距 离 
时 ， 上 述 八 种 距离 有 如 下 统一 的 递 推 公式 ， 
Dj, =a, Dip + 4,Diq + BDjq+ | Diy—Dial 
式 中 Dur 表示 上 类 和 7 类 之 间 的 距离 ,Du 表示 上 类 和 了 
类 之 间 的 距离 ， 其 余 的 按 此 类 推 。a,, ay Boy 等 系数 对 
于 不 同 距离 取 不 同 的 数值 ， 如 下 表 。 
各 种 类 问 距离 的 ao.aa、B,y M 


SSS 
距 离 ap aa B y 


最 小 距离 1/2 1/2 0 -1/2 
最 大 距离 1/2 1/2 o 1/2 
中 间距 离 1/2 1/2 一 i <p<0 0 
重心 距离 np/ne na/ne 一 azaa 0 
类 平均 距离 /nr ma/mr 0 0 
WERE 0-p)rrm -Bm <I 0 
可 变 距离 (1-PY2 (-8)/2 <1 0 
离 益 平 方 和 mt+m min __ m o 
距离 nitne mtn nitne 


表 中 n, 为 原 p 类 的 样本 数 ，n 为 新 组 成 的 k 类 样本 数 
等 。 
系统 聚 类 法 除了 用 来 对 数据 进行 聚 类 外 ， 也 可 用 来 
设计 树 分 类 器 的 树 状 结构 。 
动态 稍 类 法 ”这 是 一 种 迭代 使 用 最 小 距离 分 类 原则 
《 见 最 小 距离 分 类 ) 的 聚 类 算法 。 假 定 总 的 类 别 数 是 已 知 
的 ， 且 先 给 定 每 一 个 类 的 初始 代表 样本 《 称 为 类 中 心 )。 
.所 有 样本 按照 其 特征 向 量 离 哪 一 个 类 中 心 的 特征 向 量 最 
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近 就 把 它 分 到 哪 一 类 。 在 全 部 样本 分 完 以 后 ， 计 算 属于 
同一 类 样本 的 平均 特征 向 量 并 将 它 作 为 该 类 的 新 的 类 中 
心 特征 向 量 。 再 按照 最 小 距离 分 类 原则 对 所 有 样本 进行 
新 的 分 类 。 如 此 反复 进行 计算 ， 直 到 所 有 样本 所 属 类 别 
不 再 变化 为 止 。 在 类 别 总 数 未 知 的 情况 下 ， 先 设 定 一 个 
类 别 总 数 ， 然 后 按 上 述 方法 进行 聚 类 计算 。 但 在 每 次 对 
所 有 样本 分 类 后 ， 把 类 中 心 特征 向 量 过 分 接近 的 两 类 合 
并 成 一 类 ， 而 把 按 类 计算 的 样本 数据 方差 超过 某 一 规定 
赔 值 的 类 分 开 成 两 类 。 这 样 经 过 合并 或 分 开 后 ， 再 重新 
计算 类 中 心 和 对 所 有 样本 进行 新 的 分 类 。 如 此 反复 进行 ， 
直到 分 类 情况 不 再 变化 ， 或 者 迭代 次 数 达 到 预先 给 定 的 
次 数 为 止 ， 这 就 是 聚 类 分 析 中 的 ISODATA 算法 。 理 论 
上 可 以 证 明 ， 不 论 初始 类 中 心 如 何 选择 ， 动 态 聚 类 算法 
总 是 可 以 收敛 的 。 在 更 复杂 的 情况 下 ， 代 表 类 别 的 类 中 
心 不 是 类 的 平均 特征 向 量 , 而 是 具有 某 一 特定 形状 的 ,由 
车 干 样本 组 成 的 核 。 

参考 书目 

M. R. Anderberg, Cluster Analysis for Applications, 
Academic Press, New York, 1973. 
《 张 绪 定 ) 

jue ce 
RR (decision making) ”为 最 优 地 达到 目标 ， 
对 若干 个 准备 行动 的 方案 进行 的 选择 。 决 策 包含 决策 工 
作 和 决策 行动 两 个 阶段 。 决 策 工作 是 指 从 确定 目标 到 拟 
定 备 选 方案 为 止 的 整个 过 程 ， 一 般 是 由 领导 者 委托 咨询 
机 构 的 专家 们 进行 的 。 决 策 行动 是 指 领导 者 根据 咨询 机 
构 提出 的 方案 进行 选择 ， 纯 属 领导 者 的 任务 。 决 策 是 领 
导 者 的 基本 职能 。 无 论 行政 管理 ， 科 技 管理 ， 或 者 企业 
的 经 营 管理 活动 ， 都 贯穿 着 一 系列 的 决策 。 科 学 地 进行 
决策 (简称 科学 决策 ) 是 保证 社会 、 政 治 、 经 济 、 文 化 , 科 
技 、 教 育 、 卫 生 等 项 工作 顺利 发 展 的 重要 条 件 ， 也 是 领 
导 水 平 的 重要 标志 。 

决策 按 采用 的 方法 分 为 经 验 决策 和 科学 决策 ， 按 重 
要 性 分 为 战略 决策 和 战术 决策 ， 按 目标 性 质 分 为 常规 决 
策 和 非常 规 决 策 , 按 目 标 要 求 分 为 最 优 决策 和 满意 决策 ， 
技 目标 数目 分 为 单 目标 决策 和 多 目标 决策 ， 按 决策 的 条 
件 和 后 果 分 为 确定 型 决策 和 不 确定 型 决策 。 不 确定 型 决 
策 又 可 分 为 马尔 可 夫 决 策 、 模 焕 决 策 、 风 险 决 策 和 竞争 
决策 等 。 

决策 是 随 着 人 类 社会 活动 的 发 展 而 产生 的 。 为 了 进 
行 管理 ， 就 要 进行 一 系列 的 决策 。 决 策 自古 有 之 。 长 期 
以 来 ， 决 策 主要 是 依靠 人 的 经 验 ,属于 经 验 决策 的 范畴 。 
随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 社 会 活动 范围 的 扩大 ， 大 企 
业 、 大 工程 的 出 现 ， 国 际 关系 日 益 复杂 ， 领 导 者 单 凭 个 
人 的 知识 、 经 验 、 智 慧 和 胆略 来 作 决策 ， 难 免 出 现 重大 
失误 。 在 这 种 形势 下 ,经 验 决策 逐渐 被 科学 决策 所 取代 。 
科学 决策 包括 以 下 3 个 方面 ，@ 实 行 科学 的 决策 程序 ， 
@ 采 用 科学 的 决策 技术 ，@ 用 科学 的 思 法 作 决 断 。 
现代 科学 决策 要 依靠 咨询 机 构 的 专家 们 进行 详细 的 分 析 


计算 ， 并 利用 决策 支持 系统 来 完成 。 

科学 决策 程序 科学 决策 程序 一 般 可 分 为 8 THE 
( 见 图 )，@ 发 现 问题 ，@ 确 定 目标 ，@ 价 值 标准 评价 
HM), OMEAR, OME, OF RRL, OR 
验 验证 ， 图 普遍 实 施 。 科 学 决策 程序 中 的 各 项 工作 并 不 
是 都 需要 领导 者 亲自 去 做 。 大 部 分 工作 可 委托 咨询 机 构 
的 专家 们 去 完成 。 领 导 者 的 职责 是 严格 遵循 科学 决策 程 
序 和 充分 发 挥 专家 们 的 作用 。 其 中 ， 发 现 问题 ， 确 定 目 
标 ， 价 值 标准 和 方案 选 优 则 是 领导 者 必须 亲自 过 问 的 。 


发 生 问题 
决策 程序 框图 


村 学 决策 方法 ”科学 决策 常常 采用 定量 分 析 与 定性 
分 析 相 结合 的 方法 。 常 用 的 科学 决策 方法 有 :调查 研究 ， 
咨询 技术 ， 预 测 技术 ， 环 境 分 析 ， 系 统 分 析 , 决 策 分 析 ， 
可 行 性 分 析 ， 可 靠 性 分 析 ， 灵 敏 度 分 析 ， 风 险 分 析 ， 心 
理 分 析 ， 效 用 理论 等 。 决 策 者 在 选择 最 优 方案 时 ， 情 况 
非常 复杂 ， 最 后 选 定 的 方案 不 一 定 每 一 个 指标 都 是 最 优 
的 ， 这 就 要 求 决策 者 运用 自己 的 知识 、 经 验 和 智慧 ， 作 
出 正确 的 决策 。 

选 踪 决 策 车 决策 实施 的 结果 表明 原来 决策 将 无 法 
实现 预定 目标 而 需要 对 目标 或 决策 方案 进行 重大 修正 时 
可 采用 追踪 决策 。 追 踪 决 策 实质 上 是 对 原来 的 问题 重新 
进行 一 次 决策 ,追踪 决策 有 以 下 4 个 特点 : OHHH 
从 原 有 决策 的 起 点 开始 ， 一 步 一 步 硕 序 进行 ， 发 现 圭 一 
步 开始 失误 ， 找 出 有 效 的 对 策 。@ 非 零 起 点 。 在 原 决策 
已 经 实行 了 一 段 时 间 并 对 周围 环境 产生 一 定 影响 后 进行 
的 。 非 零 起 点 这 一 特征 要 求 决策 者 在 进行 追踪 决策 时 要 
慎之 又 慎 ， 以 免 失 去 时 机 或 再 度 失误 。@ 双 重 优化 。 追 
踪 决 策 的 方案 选择 要 优 于 原 有 决策 方案 ， 并 可 在 新 方案 
中 进一步 选 优 。@ 心 理 效应 。 追 踪 决 策 实际 上 要 改变 原 


有 决策 ， 易 使 人 们 产生 感情 冲动 ， 失 去 公正 的 客观 的 评 
价 。 追 踪 决 策 方案 的 泄露 ， 会 引起 社会 心理 的 浮动 。 所 
以 ， 在 追踪 决策 完成 以 前 ， 宜 对 外 保密 ， 实 施 过 程 中 才 
逐 产 解密 ， 并 做 好 宣传 工作 ， 处 理 好 人 际 关系 。 
. RPR) 

juece fenxl 
决策 分 析 〈decision analysis) ”研究 不 确定 性 
决策 问题 的 一 种 系统 分 析 方法 其 目的 是 改进 决策 过 程 ， 
从 一 系列 备 选 方案 中 找 出 一 个 能 满足 一 定 目标 的 合适 方 
案 。 决 策 分 析 有 四 个 基本 要 素 ， 方案 ,结局 (有 了 时 也 称 后 
果 )、 效 用 和 偏好 。 

RAMA PHE 1738 年 , 伯 努 利 就 已 提出 决策 分 析 
中 的 效用 概念 。 从 1763 年 贝 叶 斯 发 表 条 件 概率 起 就 出 现 
统计 推断 理论 的 萌芽 。1815 年 拉 普 拉 斯 又 将 它 推 向 一 个 
新 的 阶段 。 统 计 推 断 理论 实际 上 是 在 风险 情况 下 的 决策 
理论 。1931 年 , 拉 姆 齐 基于 效用 和 主观 概率 两 个 基本 概 
念 来 研究 决策 理论 。1944 4 J. von 诺 伊 曼 和 O. 莫 根 施 
特 恩 在 著名 的 《竞赛 理论 与 经 济 行为 》 一 书 中 ， 独 立地 研 
究 了 在 不 确定 情况 下 进行 决策 所 用 的 近代 效用 理论 。 沃 
尔 德 在 1950 年 提出 的 统计 决策 函数 是 决策 理论 的 又 一 
重要 进展 。1954 年 萨 维 奇 为 决策 方法 提供 了 公理 系统 和 
严格 的 哲学 基础 。60 年 代 初 期 , 美国 哈佛 商学 院 开始 运 
用 统计 决策 理论 解决 商业 问题 ， 并 定名 为 应 用 统计 决策 
理论 ,1966 年 , 美国 管 华 德 首先 应 用 决策 分 析 这 个 名 词 。 
后 来 ， 决 策 分 析 又 有 许多 新 的 发 展 ， 并 广泛 吸取 有 关 的 
决策 方法 ， 从 而 形成 一 个 内 容 广泛 、 实 用 性 很 强 的 学 科 
分 支 。 现 代 决 策 分 析 的 发 展 动向 是 研究 人 们 决策 的 行为 
思想 方面 和 研制 与 计算 机 结合 的 决策 支持 系统 等 。 

决策 步 又 ”决策 分 析 一 般 分 4 个 步 又 ( 见 图 )，@ 形 
成 决策 问题 ,包括 提出 方案 和 确定 目标 及 其 效果 量度 。@ 
用 概率 来 定量 地 描述 每 个 方案 所 产生 的 各 种 结局 的 可 能 
性 。@ 决 策 者 对 各 种 结局 的 价值 定量 化 ， 一 般 用 效用 来 
表示 ,效用 可 用 效用 值 来 定量 。 效 用 值 是 各 决策 人 根据 个 


决策 步骤 关系 图 
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人 的 意志 和 经 验 及 其 所 处 环境 条 件 等 因素 ， 对 各 种 结局 
的 价值 所 作 的 定量 估计 。 有 了 效用 就 能 给 出 偏好 。@ 综 
会 分 析 和 评价 各 方面 信息 ， 以 最 后 决定 方案 的 取舍 ; 有 
时 还 要 对 所 取 方案 作 灵 教 度 分 析 。 图 中 示 出 这 《4 个 步骤 
的 相互 间 关系 。 
常用 方法 ”对 于 不 同 的 情况 有 不 同 的 决策 方法 。@ 
确定 性 情况 ， 每 一 个 方案 引起 一 个 而且 只 有 一 个 结局 。 
当 方 案 个 数 较 少 时 可 以 用 穷 举 法 ， 当 方案 个 数 较 多 时 可 
以 用 一 般 最 优化 方法 。 回 随机 性 情况 :也 称 风险 性 情况 ， 
即 由 一 个 方案 可 能 引起 几 个 结局 中 的 一 个 ， 但 各 种 结局 
以 一 定 的 概率 发 生 。 通 常 在 能 用 某 种 估算 概率 的 方法 时 ， 
就 可 使 用 随机 性 决策 ， 例 如 决策 树 的 方法 。 回 不 确定 性 
情况 ,一 个 方案 可 能 引起 几 个 结局 中 的 某 一 个 结局 ,但 各 
种 结局 的 发 生 概率 未 知 。 这 时 可 使 用 不 确定 型 决策 ， 例 
如 拉 普 拉 斯 准则 、 乐 观 准 则 、 悲 观 准 则 、 遗 凡 准 则 等 来 
取 会 方案 。@ 多 目标 情况 ， 由 一 个 方案 同时 引起 多 个 结 
局 ， 它 们 分 别 属于 不 同属 性 或 所 追求 的 不 同 目标 。 这 时 
一 般 采用 多 目标 决策 方法 。 例 如 化 多 为 少 的 方法 、 分 层 
序列 法 、 直 接 找 所 有 非 劣 解 的 方法 等 。@ 多 人 决策 情况 : 
在 同一 个 方案 内 有 多 个 决策 者 ， 他 们 的 利益 不 同 ， 对 方 
案 结局 的 评价 也 不 同 。 这 时 采用 对 策 论 、 冲 突 分 析 、 群 
决策 等 方法 。 除 上 述 各 种 方法 外 ， 还 有 对 结局 评价 等 有 
模糊 性 时 采用 的 模糊 决策 方法 和 决策 分 析 阶段 序 叶 进行 
时 所 采用 的 序 贯 决策 方法 等 。 
参考 书目 

R. L. Keeney, Decision Analysis: An Overview, 

Operations Research, Vol. 30, No. 5,pF. 803~832, 1982. 
( 顾 基 发 ) 

Juecelun 
决策 论 (decision theory) ”根据 系统 的 状态 信 
息 和 评价 准则 选取 最 优 策略 的 数学 理论 。 决 策 论 是 运 等 
学 的 一 个 分 支 和 决策 分 析 的 理论 基础 。 它 是 关于 不 确定 
性 决策 问题 的 合理 性 的 分 析 过 程 及 


效用 理论 ”效用 理论 是 决策 论 的 基础 。 事 物 的 不 确 
定性 可 看 作 是 许多 简单 随机 事件 的 复合 。 每 一 个 简单 随 
机 事件 是 由 两 个 互 斥 事件 a 与 a 组 成 的 。 事 件 a 发 生 
的 概率 为 P, 事 件 os 发 生 的 概率 为 1 一 P， 则 随机 事件 记 
作 I(cP,az)。 在 简单 随机 事件 的 集合 内 引进 “优先 "或 
“偏好 "的 概念 。 并 在 此 随机 事件 集合 的 基础 上 建立 公理 
体系 ， 即 假设 在 随机 事件 集合 中 存在 下 列 条 件 ，@ 相 对 
偏好 顺序 ， 回 偏好 关系 具有 可 传递 性 ，@@ 简 单 随机 事件 
闻 的 可 比 性 ，@ 偏 好 可 以 量化 ，@ 不 确定 性 判断 可 以 量 
化 @@ 等 价 随机 事件 可 互相 代 换 。 在 这 样 的 条 件 下 可 用 
一 个 数值 来 描述 简单 随机 事件 的 期 望 效益 , 称 为 效用 。 由 
简单 随机 事件 的 效用 可 确定 一 般 不 确定 事件 的 效用 。 在 
对 事件 不 确定 性 判断 进行 量化 时 ,需要 利用 各 种 知识 ,如 
系统 本 身 的 特性 ， 一 些 必要 的 统计 知识 ， 以 及 决策 者 根 
据 经 验 对 事件 不 确定 性 的 主观 估算 等 。 

决策 树 决策 论 中 最 常用 的 方法 之 一 是 决策 树 方 
法 ,下 图 为 典型 的 决策 树 。 图 中 的 长 方形 小 框 表示 由 人 选 
择 的 决策 点 。 把 需要 作 决 策 的 问题 过 程 画 成 示意 图 ， 由 
图 的 最 左边 出 发 ,在 作 决 策 之 前 先 作 试 验 .例如 由 RR 个 试 
验 中 选取 试验 er, 费用 为 cr 试验 结果 有 01,… ,0,，…,0p 
等 共 了 了 个。 在 试验 er 条 件 下 结果 0, 发 生 的 概率 记 为 Pr 
(0,)。 设 此 时 有 出,… ,ds，…，dz 等 共 工 个 备 选 决策 方 
案 。 若 选择 决策 忆 , 则 这 时 可 能 出 现 5,… ,sy,… sy 失 了 
种 状态 。 在 试验 e; 中 出 现 结果 % 时 选取 决策 d, 的 条 件 
Fe RO s 出 现 的 概率 记 作 PCs. 此 时 可 能 有 工种 
JAR KpE Ens M Pras MATER e, 中 出 现 
结果 0, 时 ,选取 决策 di 而 出 现状 态 sy 的 情况 下 , 发 生 后 
果 国 的 概率 ， 其 效用 记 作 u). PAH e 表示 不 作 试验 
的 情况 。 决 策 树 的 方法 是 顺 着 树 的 各 个 分 枝 进 行 分 析 , 并 
计算 各 种 可 能 情况 的 概率 的 大 小 ， 最 后 计算 在 这 些 条 件 
下 最 终 出 现 的 后 果 的 效用 ,将 各 种 效用 加 以 比较 ,从 中 选 
取 最 佳 效用 所 对 应 的 试验 与 决策 作为 应 取 的 决策 。 


有 关 概念 的 理论 。 决 策 论 的 理论 基 
础 是 假设 决策 中 有 吸引 力 的 备 选 方 
案 依赖 于 两 种 因素 ，@ 对 决策 者 选 
定 的 某 个 决策 方案 所 引起 的 数 种 可 
能 后 果 的 似 然 性 ( 指 相似 的 程度 ) 的 
判断 ， 回 决策 者 对 各 种 可 能 后 果 中 
每 一 后 果 的 倾向 性 。 但 是 这 些 因素 
在 同一 个 决策 问题 中 往往 是 联系 在 


一 起 的 ， 因 此 在 决策 分 析 中 必须 把 
它们 分 开 。 为 进行 决策 分 析 ， 常 利 
用 主观 概率 和 效用 理论 分 别 对 后 果 
的 似 然 性 判断 以 及 决策 者 对 后 果 的 


ence 


试验 e 费用 c 


倾向 性 加 以 量化 ， 然 后 用 数学 工具 
进行 分 析 。 常 用 数学 方法 有 统计 决 
策 、 对 策 论 、 动 态 规划 、 马 尔 可 夫 决策 过 程 、 决 策 模拟 
等 ， 这 些 决策 分 析 方法 能 为 决策 提供 参考 性 依据 。 
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贝 叶 斯 决策 ”由 于 决策 总 是 在 事件 发 生 之 前 作出 ， 
而 事件 是 否 发 生 又 是 不 确定 的 ， 因 此 常 采取 统计 学 中 由 


叶 斯 公式 对 事件 发 生 的 概率 作 先 验 估计 ， 这 就 是 贝 叶 斯 
决策 方法 。 

由 于 事件 的 发 生 具 有 不 确定 性 ， 这 就 使 决策 带 有 一 
定 的 风险 性 。 人 们 对 于 风险 的 态度 不 同 ， 对 效用 的 估计 
也 不 同 。 对 事物 发 展 持 保守 看 法 而 不 愿 冒险 的 人 ， 对 效 
用 估计 往往 偏 低 ， 倾 向 于 冒险 的 人 ， 对 效用 的 估计 往往 
偏 高 。 也 有 人 取 中 庸 态度 ,对 效用 的 估计 介 于 两 者 之 间 。 

参考 书目 

A. 瓦尔 特 著 ， 王 福 保 译 :< 统计 决策 函数 *»， 上 海 科学 技术 出 
版 社 ，. 上 海 ，1960。(A. Wald, Statistical Decision Func- 
tions, John Wiley & Sons, New York, 1950.) 

D. H. Blackwell and M. A. Girshick, Theory of Games 
and Statistical Decision, John Wiley and Sons, New York, 
1954, 

H. A. Simon, The New Science of Management Decision, 
Harper and Raw, New York, 1960. 

C. A. Holloway, Decision Making under Uncertainty, 
Models and Choices, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. 
1979. 


Cale At) 

Juece zhichl xitong 
决策 支持 系统 (decision support systems) 
以 电子 计算 机 为 工具 ， 帮 助 决策 者 利用 数据 或 模型 来 解 
决 非 结构 化 或 半 结 构 化 决策 问题 的 交互 式 信息 处 理 系 
统 ， 英 文 缩写 为 DSS。 它 通过 人 机 对 话 等 方式 为 决策 者 
提供 一 个 良好 的 决策 环境 ， 帮 助 分 析 问 题 ,建立 模型 , 模 
拟 决策 过 程 和 效果 ， 使 决策 者 充分 利用 信息 资源 和 分 析 
工具 ， 从 而 提高 决策 水 平和 决策 质量 。 管 理 决 策 有 三 种 
类 型 ， 结 构 化 决策 、 半 结构 化 决策 和 非 结构 化 决策 。 结 
构 化 决策 可 依据 一 定 的 决策 规则 或 通用 模型 实现 决策 过 
程 的 基本 自动 化 ， 解 决 这 类 问题 的 信息 系统 称 为 结构 化 
决策 系统 (SDS)。 非 结构 化 决策 是 指 决策 过 程 复杂 、 决 
第 前 难以 正确 识别 决策 过 程 各 个 方面 、 各 决策 阶段 有 有 反 
复 交 错 的 问题 ,一 般 无 固定 的 决策 规则 和 通用 模型 可 依 ， 
决策 者 的 主观 品质 (学 识 、 经 验 、 直 觉 、 判 断 力 、 洞 察 力 
和 个 人 偏爱 或 风格 等 ) 对 决策 效果 有 相当 大 的 影响 。 半 结 
构 化 决策 则 介 于 两 者 之 间 ， 一 般 可 建立 适当 的 模型 ， 但 
无 法 确定 最 优 方案 。 

发 展 概况 ”决策 支持 系统 的 概念 始 于 70 年 代 , 由 美 
国 麻 省 理工 学 院 的 G. A. REM. S. 莫 顿 和 P. G 基 思 
等 人 提出 。 第 一 届 国 际 DSS 会 议 于 1981 年 召开 。70 年 
代 末 到 80 年 代 初出 现 了 多 种 高 功能 的 通用 和 专用 决策 
支持 系统 。 例 如 :SIMPLAN IFPS GPLAN EXPRESS, 
EIS EMPIRE, GADS 等 系统 。1983 年 R. 博 齐 克 研制 成 
功 决策 支持 系统 的 开发 系统 (DSSDS)。 决 策 支持 系统 与 
人 工 智能 相 结合 ， 出 现 了 智能 化 决策 支持 系统 (IDSS)。 
1984 年 决策 支持 系统 与 计算 机 网 络 相 结合 , 出现 了 群体 
决策 支持 系统 (GDSS) 。 现 在 决策 支持 系统 已 经 逐步 推 
广 应 用 于 企业 预算 与 分 析 、 预 测 与 计划 ,生产 与 销售 , 研 
究 与 开发 等 职能 部 门 ， 并 开始 用 于 军事 决策 、 工 程 决策 
和 区 域 规划 等 方面 。 


决 


基本 结构 ”决策 支持 系统 主要 由 四 个 子 系统 组 成 ， 
即 数据 库 系 统 、 模 型 库 系 统 、 方 法 库 系统 和 用 户 接口 系 
统 ( 见 图 )。 数 据 库 系统 包括 数据 库 (DB) 和 数据 库 管理 
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决策 支持 系统 的 基本 结构 框架 


系统 (DBMS )。 模 型 库 系统 包括 模型 库 (MB) 和 模型 库 管 
理 系统 (MBMS)。 方 法 库 系统 由 方法 库 (AB) 和 方法 库 管 
理 系统 (ABMS ) 组 成 。 用 户 接口 系统 是 决策 支持 系统 的 
人 机 接口 界面 ， 它 负责 接受 和 检验 用 户 的 请 求 ， 协 调 数 
据 库 系 统 、 模 型 库 系统 和 方法 库 系 统 之 间 的 通信 ， 向 用 
户 提供 各 种 类 型 的 信息 获取 手段 和 辅助 学 习 系统 。 

实例 (DSIMPLAN 系统 这 是 1979 年 美国 社会 系 
统 公司 研制 成 功 的 一 种 辅助 战略 计划 的 通用 决策 支持 系 
统 ， 包 括 管理 信息 系统 、 计 划 系 统 、 预 测 系统 、 模 型 化 
系统 、 经 济 计量 仿真 系统 等 五 个 子 系统 ， 可 用 于 企业 的 
长 期 发 展 计 划 、 财 务 预算 、 销 售 预测 、 费 用 效益 分 析 、 投 
资 分 析 、 策 略 模拟 等 方面 。 系 统 提供 了 问题 定义 语言 和 
建 模 语言 。 

@AAIMS 系统 ” 它 用 于 美国 航空 公司 ,可 存储 整个 
飞行 业 的 历史 数据 ， 并 通过 显示 和 分 析 历 史 数据 来 计算 
未 来 数据 ,从 而 研究 旅客 预测 ,市 场 分 享 、 飞 机 利用 率 、 单 
位 业务 量 的 收益 等 指标 ， 从 而 决定 发 展 策略 。 

@IDSS 系统 ”智能 化 决策 支持 系统 是 一 种 广义 的 
专家 系统 ， 能 将 定性 的 知识 推理 功能 和 定量 的 分 析 计算 
功能 结合 起 来 实现 决策 支持 。 

@GDSS 系统 ”群体 决策 支持 系统 ， 适 用 于 计算 机 
辅助 的 各 种 群体 决策 。 在 群体 决策 会 议 上 ,由 操作 GDSS 
系统 的 协调 员 负责 理 顺和 使 用 GDSS 技术 中 的 各 项 工 
作 ， 显 示 所 需 信 息 。 GDSS 有 四 种 基本 类 型 ， 〇 决策 室 。 
备 有 大 屏幕 显示 器 显示 各 种 决策 方案 和 效果 以 及 统计 分 
析 数 据 , 供 会 议 参 加 者 讨论 之 用 。 回 局 域 决策 网 LDN)。 
局 域 网 中 各 成 员 可 通过 电子 报 文 进行 通信 。 必 要 时 ， 决 
策 者 可 主持 群体 决策 会 议 。@ 传 真 会 议 。 两 个 或 多 个 决 
策 室 通过 可 视 通信 设备 连接 在 一 起 ,使 用 传真 会 议 技术 ， 
组 织 会 议 进行 决策 。@@ 远 程 决策 。 它 可 以 用 于 国际 组 织 
或 跨国 公司 的 定期 联席 会 议 。 

参考 书目 

Ralph H. Sprague, Jr. Eric D. Carlson, Building Ef fec- 
tive Decision Support Systems, Prentice-Hall, Inc., 1982. 
(HHA 刘 晶 球 ) 
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juedul wendingxing 
绝对 稳定 性 (absolute stability) 非 线性 特 
性 可 在 一 个 限制 类 中 任意 选取 时 的 非 线性 反馈 系统 的 稳 
， 定 性 * 绝 对 稳定 性 和 通常 意义 下 的 稳定 性 很 不 相同 。 绝 对 
稳定 性 研究 在 某 种 限制 下 的 一 类 非 线性 系统 为 全 局 渐 近 
稳定 的 条 件 ， 而 通常 意义 下 的 稳定 性 则 只 局 限于 对 具体 
的 非 线性 系统 个 别 进行 分 析 。 非 线性 反馈 系统 ( 见 图 ) 是 
反馈 控制 系统 的 一 种 类 型 ， 它 的 特点 是 ， 前 馈 通 道中 的 
部 件 是 线性 的 ,用 传递 函数 G(s) 来 描述 ;反馈 通道 中 的 部 
件 具 有 非 线性 特性 ， 表 示 
为 c=p(y)。 在 工程 问题 
中 ， 一些 快速 控制 系统 常 - 
采用 这 种 结构 形式 。 在 绝 
对 稳定 性 的 研究 中 ， 非 线 
性 特性 的 限制 类 常 取 为 满 
ERER kw Sy) sky 的 所 有 非 线性 函数 p(y), 其 
中 友和 为 常数 。 在 和 上 给 定 后 ,绝对 稳定 性 只 依赖 
于 线性 部 件 的 传递 函数 G(s)。 研 究 绝对 稳定 性 的 方法 主 
要 有 时 间 城 的 李 雅 普 诺 夫 函数 法 和 频率 域 的 波 波 夫 法 。 
时 间 城 的 李 雅 普 诺 夫 函数 法 ” 先 由 线性 部 分 的 传递 
函数 G(s) 定 出 相应 的 状态 方程 和 输出 方程 ( 见 最 小 实现 7 
a= Ax+ Bu 
y=Cx 
u=v— ply) 
式 中 zx 为 状态 ,3 为 输出 ,4 为 控制 ,v 为 参考 输入 ,4 BR 
C 为 相应 的 系数 矩阵 。 随 后 ， 取 李 雅 普 诺 夫 函数 〈 见 邓 
雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 ) 为 
Væ Lat |” Boudu 


Rh x" Yy a MPE ME, L YTES FRIERE, PIRA HARV Ca) 
对 任意 非 夫 的 zx 均 为 正 值 , 系 统 绝对 稳定 性 的 判 据 表 明 ， 
如 果 李 路 普 诺 夫 画 数 V(x) 在 系统 状态 方程 的 约束 下 对 
时 间 的 全 导数 OY a eto 时 均 为 负 值 ,那么 非 线性 
反馈 系统 是 绝对 稳定 的 。 

RIA ak ok Kok RET He REN (SB 
Gls), 取 s= 各 可 得 频率 响应 G(jo), 并 构造 辅助 函数 

G* jo) = ReG(jio)+jalmG(jo) 

式 中 ReG jo) Fil IMG ju) 3} EROGO He ASAT RE, 
为 频率 。 波 该 夫 判 据 可 表示 为 :对 于 非 线性 反馈 系统 ， 
如 果 非 线性 特性 p(y) 满 趾 不等式 O<yeCyr<hy"(k>0) 
所 规定 的 限制 ， 并 且 存在 有 限 实数 q, 使 对 一 切 器 值 下 式 
成 立 ， 


非 线 性 反馈 系统 


1 
ReG*( ju) +qImG*( jo) + Z >0 


则 系统 的 零 平衡 状态 是 全 局 渐 近 稳定 的 。 

不 管 是 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 还 是 波 波 夫 法 都 只 给 出 判 
断绝 对 稳定 性 的 充分 条 件 。 不 符合 判 据 条 件 的 系统 仍然 
有 可 能 是 绝对 稳定 的 。 而 且 ， 李 雅 普 诺 夫 函 数 法 和 该 波 
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夫 法 实质 上 是 等 价 的 。 
参考 书目 
M. A. Atsepuan, ©. P. Panruaxep, A6coxomnan yemot- 


wueocms pewaupyenux cucmen, Vax. Hayra, Mocesa, 
1963. 
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Junshi Kexueyuan Junshi Yunchou Fenx! Yonjiusuo 

军事 科学 院 军事 运筹 分 析 研 究 所 (Military 

Operation Research and Analysis Institute of 
Academy of Military Science) 中 国人 民 解 
放 军 军事 科学 院 的 一 个 直属 研究 机 构 。1980 年 成 立 于 北 
京 。 最 初 的 名 称 是 作战 运筹 分 析 研 究 室 , 1986 年 改 为 现 
名 。 它 是 中 国人 民 解 放 军 最 早 成 立 的 为 军事 领导 部 门 进 
行 决策 咨询 和 多 学 科 综合 研究 的 国防 系统 分 析 研究 机 构 
之 一 。 军 事 运筹 分 析 研 究 所 的 基本 任务 是 ， 应 用 运筹 学 
和 系统 工程 的 理论 与 方法 ， 以 电子 计算 机 为 手段 ， 研 究 
在 现代 条 件 下 ， 诸 军 兵种 合成 作战 的 战略 、 战 役 和 战术 
问题 ， 为 在 军事 学 术 、 作 战 指挥 、 教 育 训练 ,战略 评估 、 
编制 体制 、 后 勤 保障 等 方面 探索 新 的 研究 途径 ， 为 国防 
现代 化 建设 中 的 宏观 决策 科学 化 提供 辅助 手段 ， 及 时 向 
军委 和 总 部 提供 咨询 与 建议 ， 并 为 部 队 、 院 校 提 供 信息 、 
资料 和 技术 服务 。 军 事 运筹 分 析 研 究 所 在 宏观 论证 、 作 
战 模拟 、 指 挥 自动 化 、 机 器 翻译 、 军 事 文献 库 以 及 图 形 
显示 方面 已 取得 了 一 批 研究 成 果 。 出 版 刊物 有 《军事 系 
统 工程 》。 该 所 是 中 国 系统 工程 学 会 军事 系统 工程 分 会 第 
二 届 委 员 会 的 挂靠 单位 ， 并 与 国内 外 有 着 广泛 的 学 术 联 
系 。 《和 孙 柏 林 》 


junshi xitong gongcheng 
军事 系统 工程 (military systems engineering) 
军事 上 应 用 的 系统 工程 。 它 是 在 发 展 作战 理论 、 部 队 结 
构 、 武 器 装备 、 部 队 训练 、 电 子 化 指挥 系统 和 一 体 化 后 其 
保障 系统 等 军事 运筹 活动 中 形成 的 ,是 现代 作战 模拟 、 现 
代 参 谋 组 织 和 现代 军事 信息 技术 密切 结合 的 体现 。 

军事 运算 的 数学 模型 ”1811 年 普鲁士 人 莱 斯 维 获 用 
沙盘 表演 战术 ,这 是 最 早 实际 应 用 的 战场 物理 模型 。1916 
年 英国 科学 家 F. W. 兰 彻 斯 御用 微分 方程 描绘 经 过 简化 
的 战斗 格局 ,分 析 数 量 优势 ,火力 优势 与 胜 负 的 关系 。 这 
是 最 早 用 于 军事 运筹 活动 的 定量 描述 战斗 过 程 的 实用 数 
学 模型 。 在 同一 时 期 内 ， 美 国 发 明 家 T. A. 爱迪生 根据 
统计 数据 并 用 对 策 论 方法 设计 了 商船 逃避 潜艇 攻击 的 最 
佳 航行 方法 。 所 有 这 些 早期 关于 作战 的 定量 分 析 工 作 ， 
孕育 了 军事 系统 工程 的 方法 论 一 一 作战 模拟 。 

构筑 军事 对 抗 活动 的 数学 模型 ， 需 要 定量 描述 武器 
的 战斗 效能 、 偶 然 因 素 的 影响 、 策 略 运用 的 得 失 ， 以 及 
其 他 可 变 因素 对 战斗 过 程 的 效应 。 它 有 四 种 途径 ，@ 半 
经 验 半 理 论 的 定量 途径 。 这 是 兰 彻 斯 特 从 飞行 理论 引用 
过 来 的 。 在 军事 经 验 和 观察 的 基础 上 ， 提 出 一 种 假想 的 
数学 表达 式 ， 用 来 说 明 战 斗 过 程 的 主要 变量 是 如 何 结 


合 起 来 对 战斗 发 生 影响 的 。 然 后 ， 从 这 一 假想 或 假设 出 
发 ， 经 过 严格 的 理论 推演 ， 得 出 种 种 说 明 战斗 过 程 发 展 
规律 的 结论 。 如 果 这 些 结论 能 为 有 代表 性 的 战例 所 证 实 ， 
这 种 半 经 验 假想 就 可 作为 建立 类 似 战 斗 过 程 数学 模型 的 
基础 。@ 经 验 的 定量 途径 。 这 是 由 美国 退休 陆军 上 校 
T.N, 杜 派 在 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 。 杜 派对 历史 上 
不 同 武 器 的 物理 属性 和 杀伤 力 进行 统计 比较 ， 仔 细 分 等 
定 级 ， 分 别 赋 以 特定 的 数值 ， 然 后 通过 一 个 漫长 而 彻底 
的 检验 、 调 整 、 再 检验 、 再 调整 的 过 程 ， 把 它们 结合 成 
武器 战场 效能 的 计量 尺度 ， 然 后 按照 经 验 ， 把 特定 战斗 
条 件 如 疏散 方式 、 机 动 性 、 地 形 特征 、 天 气 情况 、 训 练 
水 准 、 领 导 能 力 、 士 气 等 等 对 武器 战斗 效能 的 影响 予以 
定量 化 ,从 而 对 这 个 计量 尺度 进行 修正 ,直到 用 它 对 各 个 
战例 定量 描述 的 结果 能 与 实际 发 生 的 情况 相关 联 为 止 。 
从 这 种 经 验 的 计量 结果 外 推 ， 就 可 得 到 一 些 有 关 现代 和 
未 来 战争 的 启发 。1975 年 ，J. B. 费 思 用 第 二 次 世界 大 战 
60 次 陆 战 的 数据 ， 说 明了 杜 派 途径 与 兰 彻 斯 特 途径 的 兼 
容 性 。 回 统计 实验 的 定量 途径 。1950 年 初 ， 美 国运 筹 学 
RE. A, 约翰 还 (Ellis A. Johnson? 和 物理 学 家 G. 伽 莫 夫 
将 蒙特 卡 罗 法 从 核武 器 设计 引用 到 作战 模拟 研究 ， 设 计 
出 能 描述 坦克 战斗 的 蒙特 卡 罗 作 战 模拟 。 这 条 途径 的 实 
质 是 用 “随机 数 "模拟 战斗 过 程 随机 因素 的 统计 波动 ， 通 
过 一 系列 统计 实验 ， 从 数值 上 产生 模型 系统 信息 的 概率 
分 布 。 统 计 实 验 的 精度 依赖 于 试验 的 次 数 ， 只 要 有 足够 
的 计算 机 时 间 ， 统 计 实 验 的 误差 可 以 做 到 尽 可 能 小 。 用 
统计 实验 获得 的 有 关 模 型 系统 的 信息 与 实际 系统 相 比 
较 ， 可 以 检测 模型 系统 近似 于 实际 系统 的 程度 。 用 统计 
实验 获得 的 有 关 模 型 系统 的 信息 与 其 他 同一 模型 的 解析 
理论 相 比 较 ， 可 以 检验 据 以 进行 解析 处 理 的 各 种 假设 及 
其 近似 的 程度 。 由 于 应 用 很 简单 ,30 年 来 ,蒙特 卡 罗 统 计 
实验 定量 途径 在 军事 上 的 应 用 已 取得 很 大 成 功 .1955 年 ， 
了 德里 格 斯 用 蒙特 卡 罗 法 很 好 地 说 明了 兰 彻 斯 特 的 N* 
律 。@ 严 格 理论 的 定量 途径 。 以 J. von 诺 伊 受 的 对 策 论 
为 代表 。 对 策 论 研 究 有 两 个 或 两 个 以 上 对 手 的 竞争 系统 ， 
用 定量 形式 表示 选择 对 抗 策略 的 得 失 ， 为 选择 最 优 策略 
提供 一 种 算法 。 包 括 两 个 局 中 人 、 得 失 之 和 为 零 的 竞争 
系统 ， 称 为 二 人 零 和 对 策 。 这 种 理论 模型 应 用 于 描述 坦 
克 对 坦克 、 飞 机 对 飞机 ,军舰 对 军舰 简单 格斗 局 势 上 获得 
成 功 ， 推 动 了 严格 理论 途径 在 定量 描述 更 为 复杂 的 战斗 
活动 方面 的 发 展 。 

现代 军事 参 谍 组 织 19 世 纪 初 普鲁士 军队 创立 的 参 
谋 部 ， 是 近代 军事 参谋 组 织 形式 的 重大 发 展 。 第 二 次 世 
界 大 战 中 ， 由 不 同 专业 科学 家 和 工程 师 组 成 的 跨 学 科 混 
合 小 组 ， 被 组 织 到 军事 运筹 活动 中 ,, 用 数学 模型 、 模 拟 
实验 和 优化 方法 为 军事 当局 提供 参谋 服务 ， 帮 助 解决 涉 
及 先进 军事 技术 的 战术 运用 问题 。 英 国有 曼彻斯特 大 学 
P. M. S. 布 莱克 特 领导 的 运筹 学 小 组 和 美国 约翰 ， EE 
金 斯 大 学 约翰 逊 领 导 的 运筹 学 小 组 是 具 代表 性 的 。 它 标 
志 着 现代 参谋 组 织 形式 的 形成 。 


第 二 次 世界 大 战 后 ， 和 军事 斗争 的 复杂 程度 又 有 了 很 
大 增长 。 对 抗 双方 都 需要 对 所 采取 的 措施 和 有 反 措施 进行 
定量 分 析 ， 才 可 望 在 对 策 中 占 优势 。 军 事 当局 对 这 种 分 
析 工 作 的 强烈 要 求 ， 成 为 参谋 手段 和 参谋 组 织 实 现 科 学 
化 的 动力 。 其 结果 是 一 类 专 为 军事 机 关 提 供 科学 服务 的 
现代 军事 参谋 机 构 得 到 进一步 发 展 。 这 类 机 构 用 数学 和 
其 他 科学 方法 研究 战略 、 战 役 法 和 战术 、 技 术 和 经 济 的 
相互 作用 ， 研 究 作战 技术 和 装备 使 用 方法 的 改进 。 美 国 
的 兰 德 公司 和 美国 陆军 的 研究 分 析 公 司 对 这 一 发 展 起 过 
重大 作用 ， 它 们 最 大 的 贡献 是 战略 分 析 与 军事 规划 中 的 
现代 作战 模拟 

现代 军事 信息 技术 信息 同 机 动 性 、 火 力 一 起 ， 构 
成 军事 技术 三 大 要 素 。20 世 纪 60 年 代 中 期 ， 现 代 军事 信 
息 技术 开始 迅速 改变 了 军事 技术 的 面貌 。 现 代 军 事 信息 
技术 对 军事 运筹 产生 的 影响 是 ， 四 电子 计算 机 作为 现代 
作战 模拟 的 技术 基础 ， 辅 助 进行 复杂 军事 问题 的 分 析 和 
军事 装备 的 发 展 规划 ， 把 信息 资源 转变 为 组 织 指挥 军事 
活动 的 效益 。@@ 电 子 计算 机 作为 现代 武器 装备 的 实际 组 
成 部 分 ， 其 高 速 处 理 大 量 信 息 的 能 力 ， 已 成 为 武器 系统 
战斗 效能 的 重要 体现 。@@ 电 子 计算 机 作为 电子 化 军事 指 
挥 系统 的 核心 ， 辅 助 进行 指挥 、 控 制 、 通 信 、 情 报 和 电 
子 战 活动 ， 是 夺取 战场 军事 信息 优势 实现 作战 效能 倍增 
的 手段 ， 是 部 队 协 同 作战 能 力 和 应 变 能 力 的 重要 体现 。 
@ 现 代 军事 信息 技术 的 最 新 发 展 是 人 工 智能 的 军事 应 
hts rein wer ean 
中 具有 潜在 的 用 途 。 

参考 书目 


钱学森 等 车: < 论 系统 工程 >， 湖 南 科学 技术 出 版 社 ， 长 沙 ， 
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junshi zidonghua 
军事 自动 化 (automatization on military) 
自动 化 技术 在 现代 军事 领域 中 的 应 用 。 第 二 次 世界 大 战 
之 后 ， 由 于 科学 技术 的 飞速 发 展 ， 引 起 了 各 国 军队 的 重 
要 变革 。 在 这 一 过 程 中 自动 化 技术 始终 起 着 十 分 重要 的 
作用 。 自 动 化 学 科 中 的 现代 控制 论 、 信 息 处 理 、 模 式 识 
别 、 仿 真 技术 、 人 工 智 能 、 机 器 人 以 及 系统 工程 等 ， 已 
逐步 成 为 现代 军事 技术 的 核心 ， 并 且 正在 向 军事 领域 中 
的 各 个 方面 渗透, 深刻 地 改变 着 现代 战争 的 格局 ,军事 上 
的 自动 化 涉及 的 范围 很 广 ， 当 前 主要 有 以 下 四 个 方面 。 
去 器 装备 精确 制导 ”武器 装备 的 制导 起 源 于 第 二 次 
世界 大 战 ， 当 时 德国 首次 将 V-1 和 V-2 导 弹 用 于 允 击 英 
伦 三 岛 。 但 因 那 时 技术 水 平 低 ,各 种 制导 装置 十 分 粗 糖 ， 
性 能 差 ， 命 中 率 低 。 随 着 自动 控制 理论 的 发 展 ， 现 代 控 
制 理论 、 图 象 识别 技术 、 高 速 电子 计算 机 、 最 优 控制 和 
自 适 应 控制 等 的 发 展 ,使 导弹 的 制导 系统 发 生 质 的 飞跃 。 
80 年 代 以 来 ， 洲 际 弹道 式 导弹 的 命中 精度 已 由 第 一 代 的 
2770 米 提高 到 第 四 代 的 几 十 米 , 飞 航 式 导 弹 的 命中 率 更 
高 ,战术 巡航 导弹 的 命中 精度 达到 几米 至 十 几米 ,直接 合 
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中 率 达到 80% 以 上 。 由 于 一 枚 精确 制导 的 导弹 (或 炮弹 ) 
可 以 击毁 价值 超过 本 身 成 千 上 万 倍 的 军事 目标 ， 因 而 精 
确 制导 技术 已 成 为 武器 装备 现代 化 的 必然 发 展 趋势 。 到 
80 年 代 , 精确 制导 技术 正 朝 全 导 式 多 弹头 毫米 波 制导 、 
激光 制导 、 导 航 卫 星 定位 、 全 程 制导 、 复 合 制导 、 自 适 
应 控制 、 自 学 习 控制 等 高 级 制导 技术 方向 发 展 。 

军队 指挥 自动 化 核武器、 精确 制 导 武 器 的 出 现 ， 
极 大 地 增强 了 武器 的 杀伤 破坏 力 ,并 且 使 作战 速度 加 快 ， 
作战 范围 扩展 ,战斗 过 程 更 为 复杂 多 变 ,这 使 得 传统 的 指 
挥 方法 无 法 驾驭 部 队 。 对 此 ,必须 从 情报 的 收集 ,处 理 开 
始 ， 直 至 通信 传输 ， 态 势 显示 ， 事 务 处 理 ， 指 挥 控 制 等 
都 实现 自动 化 才能 适应 。 而 这 些 都 必须 以 电子 计算 机 的 
广泛 使 用 为 基础 ， 所 以 军队 指挥 自动 化 是 指挥 员 及 其 司 
令 部 采用 电子 计算 机 与 通信 网 络 以 及 其 他 各 种 自动 化 设 
备 ， 运 用 科学 的 方法 ， 按 照 现代 战争 的 特点 与 方式 ， 实 
施 对 所 属 部 队 的 有 效 指挥 与 控制 。 这 是 现代 战争 对 作战 
指挥 提出 的 要 求 。 美 国 全 球 作战 指挥 系统 将 最 高 统帅 的 
命令 逐 级 下 达到 第 一 线 作战 部 队 ， 最 快 只 需 3 一 6 分 钟 ， 
若 越 级 向 第 一 线 部 队 下 达 命令 ,可 缩短 为 1 一 3 分 钟 。 这 
种 适时 的 指挥 能 够 适应 现代 战争 突 发 多 变 的 要 求 。 美 国 
战略 空军 司令 部 指挥 自动 化 系统 平均 每 个 月 要 处 理 81.5 
万 条 情报 ， 即 平均 每 分 钟 处 理 20 条 情报 。 美 国 国防 部 的 
自动 化 通信 系统 每 天 大 约 要 发 送 20 亿 字 符 的 情报 ,并 且 
保证 字符 传送 的 差错 率 小 于 1 千 万 分 之 一 。 美 国 陆军 战 
场 后 勤 保障 由 于 采用 了 自动 化 指挥 系统 使 处 理事 务 的 效 
率 提 高 了 30 倍 以 上 ,报表 和 往来 文书 威 少 85%, 用 于 这 
方面 的 经 费 约 碱 少 41%。 目 前 , 军队 指挥 自动 化 正 向 采 
用 最 新 的 自动 控制 和 信息 技术 的 “全 盘 自 动 化 ”方向 发 
展 。 

作战 、 训 练 仿真 模拟 化 ”军事 上 的 自动 化 的 另 一 个 
重要 领域 是 在 计算 机 实验 条 件 下 为 评价 战略 战术 ， 检 验 
作战 计划 ， 考 核 后 勤 保障 ， 训 练 军事 人 员 等 ,提供 作战 、 
训练 模拟 技术 。 这 实质 是 提供 一 个 "作战 实验 室 "。 在 模 
拟 的 可 控 作战 条 件 下 进行 作战 实验 ， 可 以 对 有 关 兵 力 和 
武器 装备 之 间 的 复杂 关系 获得 定量 的 深刻 了 解 。 现 代 作 
战 模拟 有 许多 分 类 ， 每 一 种 类 型 都 有 一 定 的 技术 要 求 和 
应 用 场合 。 美 国 是 应 用 作战 模拟 技术 最 先进 的 国家 。 他 
们 创立 了 多 种 作战 模型 ， 比 较 着 名 的 模型 有: CARMO 
NETTE 系列 模型 ,维克托 系列 模型 ， 陆 军 战区 兵力 计划 
模型 (FORCEM)， 合 成 军队 战术 训练 模拟 系统 (COMB 
ATSIM), 海军 学 院 的 “强化 的 海军 作战 模拟 系统 ”(EN 
WGS) ,“ 讨 论 式 作战 模拟 "(SEMINAR GAMES), 空军 
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的 “战备 指挥 演习 模拟 系统 ”CRES) 以 及 多 用 途 复合 激 
光 交 战 模拟 系统 (MILFS ) 等 等 。80 年 代 以 来 ， 美 国 陆军 
已 把 应 用 作战 模拟 系统 作为 部 队 作战 训练 的 基本 手段 之 
一 。 使 用 作战 模拟 已 成 为 训练 部 队 ， 提 高 作战 能 力 的 一 
种 有 效 手段 ， 可 以 为 指挥 员 制 定 战 略 战术 计划 提供 更 精 
确 的 决策 依据 ， 提 供 更 高 级 的 预测 能 力 ， 同 时 可 大 量 节 
省 经 费 和 时 间 。 

军事 决策 科学 化 ”自动 化 技术 在 现代 军事 领域 中 的 
另 一 重要 应 用 是 军事 决策 的 科学 化 。 主 要 任务 是 在 战略 
福 念 的 评估 ， 战 略 力量 的 配置 ， 兵 力 计划 的 制定 ， 国 际 
危机 与 区 域 稳定 性 ， 裁 军 谈判 与 军备 控制 ， 预 测 未 来 军 
事 冲 突 ,国防 经 济 与 科技 潜力 以 及 国防 动员 体制 等 方面 ， 
通过 建立 军用 数据 库 、 军 事 模型 军事 专家 系统 等 手段 ， 
来 支持 军事 指挥 官 做 出 更 加 科学 的 决策 。 例 如 ， 美 国 在 
制定 核 威慑 战略 时 ， 使 用 计算 机 仿真 模型 进行 优选 与 预 
测 ， 无 需 实战 演习 即 可 以 在 短期 内 验证 战略 概念 ， 获 取 
大 量 数据 。 再 如 ， 美 国 的 维克托 公司 ， 曾 就 美国 国防 部 
如 何在 和 平时 期 发 展 和 维持 威慑 力量 与 战 时 的 实战 能 力 
进行 研究 ， 根 据 战略 目标 、 部 队 各 种 可 能 编 成 方案 ， 根 
据 各 种 可 能 资源 条 件 ， 计 算出 不 同 的 兵力 结构 指标 与 相 
应 的 采购 计划 。 他 们 建立 了 武器 系统 数据 库 ， 敌 人 威胁 
数据 库 ， 各 种 政策 数据 库 ， 据 此 建议 美国 国防 部 以 战略 
系统 分 析 方法 为 核心 制定 长 期 (15 年 以 上 ) 的 兵力 配置 与 
军品 采购 计划 ， 并 将 计划 放 在 计算 机 内 ， 以 应 付 各 种 紧 
急 情 况 。 例 如 ， 美 国 用 计算 机 仿真 的 方法 预测 两 个 超级 
大 国 发 生 各 种 军事 冲突 的 可 能 性 ， 以 及 应 该 采取 的 应 急 
办 法 。1982 年 , 兰 德 公司 以 “美国 1983 一 1990 年 期 间 关 于 
与 苏联 的 潜在 冲突 的 国家 安全 决策 "为 题目 ， 用 Mark I 
战略 评估 模型 预测 了 南亚 局 部 冲突 升级 的 后 果 , 通过 
模拟 ,评估 了 美国 在 核 威 饭 失效 情况 下 所 采取 的 军事 战 
路 。 美 陆军 还 用 科学 方法 预测 ， 从 1991 年 至 1995 年 世 
界 上 可 能 将 发 生 冲 突 385 次 ， 而 美国 可 能 卷 入 195 次 。 
又 如 军备 竞赛 和 国际 稳定 性 方面 ， 也 已 有 人 建立 示意 
性 的 宏观 数学 模型 ， 用 以 探讨 军备 竞赛 与 国际 关系 对 于 
世界 战略 系统 稳定 性 的 影响 。 这 方面 有 军备 竞赛 对 策 模 
型 ， 军 备 竞赛 微分 对 策 模型 ，RICHAYDSON 军备 竞赛 
模型 ， 用 来 描述 军备 水 平 的 增 减 率 ,考虑 的 因素 包括 ,对 
方 当前 的 军备 水 平 ， 在 当前 军备 水 平 上 任何 形式 的 增长 
所 带 来 的 经 济 压力 ， 以 往 的 军备 政策 ， 等 等 。 此 外 ， 军 
事 上 的 自动 化 还 有 军用 机 器 人 ， 武 器 装备 自动 化 ， 星 球 
大 战 计划 (SDI)， 军 事 工业 自动 化 以 及 后 勤 保障 自动 化 
等 等 。 Ghia 英明 宗 ) 
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卡尔 曼 ,R. E. (Rudolf Emil Kalman, 
1930~ ) ”美国 数学 家 和 电气 工程 师 ,1930 年 5 
月 19 日 生 于 匈牙利 首都 布达佩斯 。 1953 年 在 美国 麻 省 
理工 学 院 毕业 获 理学 士 学 位 ， 
1954 年 获 理学 硕士 学 位 ,1957 
年 在 哥伦比亚 大 学 获 科学 博士 
学 位 。 1957~1958 年 在 国际 
商业 机 器 公司 (IBM) 研 究 大 
系统 计算 机 控制 的 数学 问题 。 
1958 一 1964 年 在 巴尔 的 摩 高 级 
研究 院 研究 控制 和 数学 问题 。 
1964 一 1971 年 到 斯 坦 : 
教授 。 1971 年 任 佛罗里达 大 学 
数学 系统 理论 研究 中 心 主任 ， 并 兼任 苏黎世 的 瑞士 联邦 
高 等 工业 学 校 教授 。 

1960 年 卡尔 曼 因 提出 著名 的 卡尔 曼 刻 波 器 而 闻名 于 
世 。 卡 尔 曼 滤波 器 在 随机 序列 估计 、 空 间 技术 ,工程 系统 
辨识 和 经 济 系 统 建 模 等 方面 有 许多 重要 应 用 。1960 年 卡 
尔 晶 还 提出 能 榨 性 的 概念 。 能 控 性 是 控制 系统 的 研究 和 
实现 的 基本 概念, 在 最 优 控制 理论 ,稳定 性 理论 和 网 络 理 
论 中 起 着 重要 作用 。 卡 尔 曼 还 利用 对 个 原理 导出 能 观测 
性 概念 ， 并 在 数学 上 证 明了 卡尔 曼 小 波 理论 与 最 优 控制 
理论 对 偶 。 为 此 获 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) 的 最 
高 奖 一 荣誉 奖章 。 卡 尔 曼 著 有 《数学 系统 概论 (1968》 
等 书 。 (FER) 


Ka’ermon-Bush! lubo 
卡尔 曼 - 布 什 滤波 (Kalman-Bucy filtering) 
基于 状态 空间 描述 ( 见 状态 空间 法 ) 对 混 有 噪声 的 信号 进 
行 滤波 的 方法 ,简称 卡尔 曼 滤 波 。 这 种 方法 是 R.E. 卡尔 
LAIR. S. 布什 于 1960 和 1961 年 提出 的 。 卡 尔 曼 滤波 
是 一 种 切实 可 行 和 便于 应 用 的 滤波 方法 ， 其 计算 过 程 通 
常 需要 在 计算 机 上 实现 。 实 现 卡尔 曼 小 波 的 装置 或 软件 
称 为 卡尔 曼 滤波 器 。 

特点 ”从 混 有 了 曲 声 (干扰 ) 的 信号 中 滤 除 噪声 、 提 取 
有 用 信号 是 滤波 的 基本 目的 。 在 卡尔 曼 涝 波 出 现 以 前 ,已 
经 建立 了 采用 最 小 二 乘法 处 理 观测 数据 和 采用 维 纳 滤波 
方法 处 理 平稳 随机 过 程 的 涝 波 理论 。 但 这 些 滤波 方法 或 
因 功 能 不 够 ， 或 因 条 件 要 求 苛刻 ， 而 不 便于 实用 。 卡 尔 
曼 滤 波 是 在 克服 以 往 涝 波 方法 的 局 限 性 的 基础 上 提出 来 
的 ， 是 滤波 方法 的 重大 演进 。 卡 尔 曼 滤 玻 比 维 纳 选 波 有 
以 下 优点 ，@ 在 卡尔 曼 滤波 中 采用 物理 意义 较为 直观 的 
时 间 域 语言 ， 而 在 维 纳 渤 波 中 则 采用 物理 意义 较为 间接 
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的 频率 域 语言 。@ 卡 尔 曼 滤 波 仅 需要 有 限时 间 内 的 观测 
数据 ， 而 维 纳 滤波 则 需要 用 过 去 的 半 无 限时 间 内 的 全 部 
观测 数据 。@ 卡 尔 曼 滤波 可 使 用 比较 简单 的 递 推算 法 ， 
而 维 纳 滤 波 则 需要 求解 一 个 积分 方程 。@ 卡 尔 曼 滤波 可 
以 推广 到 非 平稳 随机 过 程 的 情况 ， 而 维 纳 滤波 只 适用 于 
平稳 随机 过 程 。@@ 卡 尔 曼 滤 波 所 需 数据 存储 量 较 小 ， 便 
于 用 计算 机 进行 实时 处 理 ,而 维 纳 滤 波 的 计算 复杂 , 步 又 
元 长 ， 不 便于 实时 处 理 。 在 相同 条 件 下 ， 卡 尔 曼 滤波 能 
得 出 与 维 纳 滤波 相同 的 结果 。 在 实用 上 ， 卡 尔 曼 滤波 比 
维 纳 滤波 功能 强 ,用 途 广 。 卡 尔 曼 滤波 已 在 航天 技术 、 通 
信 工 程 、 工 业 控 制 等 领域 中 得 到 比较 广泛 的 应 用 。 卡 尔 
曼 滤 波 的 局 限 性 表现 在 只 能 用 于 线性 的 信号 过 程 ， 即 状 
态 方程 和 观测 方程 都 是 线性 的 随机 系统 ， 而 且 骂 声 必须 
服从 高 斯 分 布 。 虽 然 不 少 实际 问题 都 可 满足 这 些 限制 条 
件 ， 但 当 实 际 系统 的 非 线性 特性 稍 强 或 者 噪声 特性 偏离 
高 斯 分 布 较 大 时 ， 卡 尔 曼 滤波 就 不 能 给 出 符合 实际 的 结 
果 。 

原理 ”线性 离散 随机 系统 用 如 下 离散 时 间 的 动态 方 
程 和 观测 方程 描述 : 

Tt 一 ts 十 To 
z=H æ, +v, (k=0,1,2,---) 
式 中 x 和 z 分 别 为 系统 的 状态 向 量 和 观测 向 量 ，w 和 v 
均 为 零 均 值 的 高 斯 白 噪声 ，@,T MH ARAM, FE 
上 表示 离散 时 间 。 假 定 初 态 x 的 均值 Ex. = zo(E 表 示 均 
值 ) 和 方差 阵 varxo 一 Pu (var 表示 方差 ) 均 为 已 知 ， 且 
最 小 方差 意义 下 的 最 优 线性 估 值 名 已 经 求 得 ， 则 有 
Brera SOAs IOR arin ZT Xei ZE Xn MI fi A 
Ra 的 条 件 下 的 一 步 最 优 预测 估 值 。 相 应 的 误差 方差 阵 则 
H Pani = OP OL+T QT (上 标 了 表示 矩阵 转 置 )， 其 
中 Q= Eww 一 步 最 优 预 测 估 值 名 ,uw 需要 经 观测 值 
Zaer 的 修正 后 才能 得 到 xs+ 的 最 优 估 值 Fao, BO 
Riri Siia +Kan Za Harifa) 
这 个 方程 右 端的 第 二 项 表示 校正 项 ， 其 中 括号 内 的 项 称 
为 Ky 称 为 增益 阵 。 因此 卡尔 曼 滤波 方法 可 直观 
K 步 最 优 预 测 估 值 的 基础 上 增加 新 息 校 正 。 新 
息 是 由 第 K+1 步 观 测 决定 的 ,其 中 包含 由 噪声 引起 的 观 
WHR. MAIER Kx* 对 它 有 调节 作用 , 当 噪声 很 大 时 
Ky 的 元 会 自动 地 取 较 小 的 值 , 反之 则 取 较 大 的 值 。 卡 
和 尔 受 滤波 的 四 个 递 推 方程 是 : 
Regi = Dr +Konri Heo Ot) 
Kani= PrrualHir (HaniPer Hrs + Beet 
Prog BPD +T, QTE 
Pi =U- KonHir Peete 

UPR, = Eoso8,I 表 示 单 位 矩阵 ,上 标 一 1 表示 矩阵 求 道 ， 
了 :一 var(x 一 各 ) 为 渤 波 误差 方差 阵 。 这 四 个 方程 所 表示 
的 递 推算 法 就 是 卡尔 曼 滤波 ， 从 初始 值 出 发 由 此 可 递 扒 
地 算出 任 一 时 刻 k 的 最 优 估 值 名 。 对 于 连续 时 间 情 况 也 
有 类 似 的 方程 组 ， 但 差分 方程 将 为 微分 方程 所 代 管 。 在 
卡尔 曼 和 渤 波 中 , 当 皮 声 {ws} 和 {vs} 为 白 噪声 时 ,名 是 的 
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所 有 线性 估计 中 的 最 小 方差 估计 。 而 当 {ws} 和 {v8} 为 高 
斯 白 噪声 时 ,名 是 x 的 所 有 估计 中 的 最 小 方差 估计 。 由 
于 这 个 缘故 ， 卡 尔 曼 滤波 也 常 被 称 为 最 优 滤波 。 

参考 书目 

ALP. EAT L. 梅 尔 萨 著 , 田 承 骏 、 唐 策 善 等 译 :< 估计 理论 及 
其 在 通讯 与 控制 中 的 应 用 >, 科学 出 版 社 , 北京 ，1978。(A- P. 
Sage and J.L. Melsa, Estimation Theory with Applications 
10 Communications and Control, McGraw-Hill, New York, 
1971.) 

中 国 科学 院 数学 研究 所 概率 组 编 :< 离散 时 间 系统 江波 的 数学 
方法 >, 国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1975。 

Cte ITA 

Kamu dingli 

卡 姆 定理 (KAM theorem) ”关于 哈密 顿 力学 
系统 运动 稳定 性 的 一 种 论断 , 它 反 映 * 弱 "不 可 积 (或 接近 
可 积 ) 系 统 的 运动 规律 。 卡 姆 定理 是 牛顿 力学 在 20 世纪 
的 重大 进展 。 这 一 定理 于 50 年 代 中 期 至 60 年 代 初期 由 
A. HAREP KB. H. 阿诺德 以 及 J. 莫 泽 先后 提出 
并 分 别 予 以 证 明 , KAM 即 为 三 人 姓氏 的 首 字母 。 

人 们 对 力学 系统 所 关心 的 问题 之 一 ， 是 运动 过 程 的 
长 期 行为 和 它 最 终 会 达到 的 状态 。 动 力 系统 的 长 时 间 行 
为 可 能 有 多 种 形式 ， 平 衡 或 不 动 点 ， 周 期 振动 ， 准 周期 
运动 ， 混 光 。 它 们 都 是 定常 态 。 牛 顿 力学 的 确定 论 观点 
曾 因 它 解决 太阳 系 行星 运行 问题 的 成 功 而 在 很 长 时 期 占 
统治 地 位 。P.S. 拉 普 拉 斯 曾 宣称 ， 只 要 给 定 初始 条 件 就 
可 以 预言 太阳 系 的 整个 未 来 。 但 是 ， 力 学 中 的 三 体 问题 
和 重 刚体 绕 固定 点 的 运动 问题 成 为 困扰 人 们 近 一 个 世纪 
的 难题 数学 家 于 19 世纪 认识 到 N 体 问题 属于 不 可 积分 
的 难题 ,只 能 寻求 级 数 解 。 换 言 之 ,这 类 系统 无 法 根据 初 
始 条 件 求 出 描述 系统 未 来 确定 性 行为 的 精确 解 . 随 之 ,H。 
庞 加 莱 也 清楚 地 认识 到 力学 系统 一 般 说 来 不 可 积分 ， 可 
积分 系统 只 是 极 少 的 特例 ， 并 指出 共振 项 可 能 影响 级 数 
的 收敛 性 。 对 于 不 可 积 系统 的 运动 图 像 ， 卡 姆 定理 回答 
了 *“ 弱 "不 可 积 系 统 的 问题 。 假 定 这 种 系统 的 哈密 顿 量 可 
以 分 为 两 部 分 。 

H=Ho(J)+eV(,,0) 
其 中 H, 是 可 积 的 , 因而 只 依赖 于 作用 量 I V 是 使 H 变 
得 不 可 积 的 扰动 ， 自 然 含有 角度 变量 0,。 只 要 参数 很 
小 ， 导 致 不 可 积 的 附加 项 就 很 小 。 卡 姆 定理 指出 ， 在 扰 
动 (或 者 说 非 线 性 ) 较 小 .V 足够 光滑 、 离 开 共振 条 件 一 定 
距离 等 三 个 条 件 下 。 对 于 绝 大 多 数 初始 条 件 。 弱 不 可 积 
系统 的 运动 图 像 与 可 积 系统 基本 相同 。 可 积 系统 的 运动 
限制 在 由 N 个 运动 不 变量 决定 的 N 维 环 面 上 ， 弱 不 可 积 
系统 的 绝 大 多 数 轨道 也 限制 在 稍 有 畸变 的 N 维 环 面 上 。 
这 些 环 面 称 为 不 变 环 面 或 卡 姆 环 面 。 确 切 些 说 ， 相 空间 
分 成 大 小 两 组 体积 非 零 的 区 域 。 在 大 区 域 中 仍然 保持 着 
与 可 积 系统 类 似 的 环 面 结构 ， 初 始 条 件 如 果 落 入 小 区 域 
中 ， 运 动 轨道 就 会 相当 不 规则 地 迷走 ， 运 动 轨道 呈现 不 
稳定 性 。 这 些小 的 不 稳定 区 的 体积 随 着 s 趋 于 零 而 消失 ， 
但 只 要 不 为 零 ， 它 们 的 体积 就 是 有 限 的 。 这 说 明 只 有 
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低 阶 (看 来 小 于 4 阶 ) 共 振 才 有 危险 性 ， 高 阶 共振 不 影响 
微 扰 级 数 的 收敛 性 。 低 阶 共振 的 区 域 在 相 空 间 中 是 彼此 
而 开 的 ,只 有 参数 足够 大 时 ,它们 才 会 互相 重 笃 ， 导 致 
混沌 运动 。 进 一 步 的 研究 发 现 无 论 破坏 任何 一 个 卡 姆 条 
件 , 运 动 图 像 都 会 变 得 更 为 混沌 。 轨 道 的 不 稳定 性 是 力学 
系统 运动 中 出 现 随机 性 、 不 可 预言 性 和 混沌 的 原因 。 卡 
姆 定理 通过 对 弱 不 可 积 系统 运动 稳定 性 条 件 的 证 明 ， 说 
明了 三 维 以 上 非 线性 系统 的 运动 轨道 出 现 混沌 现象 具有 
普遍 性 。 这 对 于 突破 牛顿 力学 决定 论 的 思想 框架 具有 重 
要 意义 ， 也 丰富 了 系统 学 的 内 容 。 《 邮 柏 林 ) 


kalfang xitong 

开放 系统 (open systems) 与 外 界 环境 有 物 
质 、 能 量 和 信息 交换 的 系统 .与 开放 系统 相对 立 的 有 封闭 
系统 。 在 客观 世界 中 封闭 系统 的 存在 是 相对 的 ， 而 开放 
系统 的 存在 是 绝对 的 。 Gh BIRD 


kalhuan kongzhl xitong 

开 环 控制 系统 (open-loop control systems) 
系统 的 控制 输入 不 受 输出 影响 的 控制 系统 。 在 开 环 控制 
系统 中 ， 不 存在 由 输出 端 到 输入 端的 反馈 通路 〈 见 反馈 
控制 系统 )。 因 此 ， 开 环 控制 系统 又 称 为 无 反馈 控制 系 
统 。 开 环 控制 系统 由 控制 器 与 被 控 对 象 组 成 ( 见 网 )。 控 


[awa | unne jae 


开 环 控制 系统 的 结构 


制 器 通常 具有 功率 放大 的 功能 。 同 闭环 控制 系统 相 比 , 开 
环 控制 系统 的 结构 要 简单 得 多 ,同时 也 比较 经 济 。 开 环 控 
制 系统 的 缺点 是 控制 精度 和 抑制 干扰 的 性 能 都 比较 差 ， 
而 且 对 系统 参数 的 变动 很 敏感 。 因 此 ， 一 般 仅 用 于 可 以 
不 考虑 外 界 影响 ， 或 惯性 小 ， 或 精度 要 求 不 高 的 一 些 场 
合 ， 如 步 进 电机 的 控制 ， 简 易 电 炉 炉 温 调节 ， 水 位 调节 
等 。 CKL) 


kaihuan yaoce xitong 

开 环 遥 测 系 统 (open-loop telemetry systems) 
时 测 信息 仅 由 被 测 端 单 向 传输 到 测量 站 的 各 测 系统 见 
图 )。 开 环 蝇 测 系统 主要 用 于 测量 人 们 难于 经 常 接近 的 被 
测 对 象 的 工作 参量 。 例 如 ， 在 地 面 测量 站 要 经 常 监视 字 
航 员 的 生理 参量 ， 人 难于 经 常 到 达 的 边缘 山区 的 气象 参 
量 ， 外 部 湿度 很 大 的 密封 仓库 内 的 状态 参量 ， 地 震 时 的 


开 环 逐 测 系统 框 医 


各 种 有 关 参 量 ,以 及 高 速 运动 部 件 受 力 情况 的 参量 等 .这 
些 被 测 对 象 都 是 测量 人 员 难 以 经 常 接近 的 。 这 种 测量 只 
要 求 对 测量 结果 进行 监视 或 记录 。 不 要 求 对 被 测 对 象 进 
行 控制 ， 因 此 应 用 开 环 壳 测 系统 即 能 满足 要 求 。 
GERE) 

kalhuan yaokong xitong 

开 环 遥 控 系 统 (open-loop remote control 
Systems) 。 示 控 指令 由 控制 端 单方 向 传输 到 被 控 端 
WAR. ARBRE AERA RAS 
流 , 般 控 指令 的 形式 比较 简单 ， 但 要 求 可 靠 性 高 ,被 控 端 
必须 在 一 定时 间 内 多 次 重复 收 到 般 控 指令 后 才能 使 执行 
机 构 发 生动 作 , 例 如 ,要 解除 飞行 中 导弹 战斗 部 的 引信 保 
险 , 要 求 在 一 定时 间 内 至 少 重复 5~10 TRIS, TH 
行 机构 才 能 打开 引信 保险 。 开 环 吕 控 系 统 适用 于 控制 难 
于 接近 的 对 象 ， 如 定时 开 闭 路 灯 , 开 闭 水 闸 曾 门 ,解除 飞 
行 中 导弹 战斗 部 的 引信 保险 ， 以 及 矿山 爆破 中 的 无 线 电 


引信 等 。 UHRE) 
Kangtuoluowelq! 

康 托 罗维奇 ,11. B. (leouun Buransesue 
KaaTopoauw, 1912~ =) ”苏联 经 济 学 家 ,苏联 


科学 院 院士 。1975 年 诺 贝尔 经 济 学 奖金 获得 者 。 最 优 计 
划 理 论 的 创始 人 。1912 年 生 。 1930 年 毕业 于 列宁 格 勒 大 
学 物理 数学 系 。1935 年 获 数学 博士 学 位 。1945 一 1960 年 
任 苏联 科学 院 数学 研究 所 列宁 格 勒 分 所 高 级 研究 员 、 研 
究 部 主任 。1964 年 被 选 为 苏联 科学 院 院士 。 他 还 担任 过 
苏联 科学 院 西 伯 利 亚 总 分 院 数学 研究 所 副 所 长 ， 苏 联 国 
家 科学 技术 委员 会 委员 ， 国 民 经 济 最 优 核算 法 委员 会 主 
席 等 职 。1949 年 获 斯 大 林 奖 金 , 1965 年 获 列宁 奖金 。 因 
提出 资源 最 大 限度 分 配 理 论 ，1975 年 与 美 籍 符 兰 学 者 
T.C. 库 普 曼 斯 一 起 获得 诺 贝 尔 经 济 学 奖金 。 

康 托 罗维奇 的 主要 贡献 是 把 线性 规划 用 于 经 济 管 
理 ,创立 了 最 优 计划 理论 。 对 有 效 利用 资源 和 提高 企业 经 
济 效益 起 了 重大 作用 。 他 还 提出 经 济 效果 的 概念 和 衡 贡 
经 济 效果 的 统一 指标 体系 ,作为 经 济 决策 的 定量 依据 ,来 
选择 最 合理 的 社会 生产 结构 。 主 要 著作 有 《生产 组 织 与 
计划 的 数学 方法 》(1939)、《 资 源 最 优 利用 的 经 济 计算 
(1959).《 最 优 计划 的 动态 模型 X)(1964) 等 。 

Ct RB) 


Kebu-Daogelas! shengchan hanshu 
柯 布 -道格拉斯 生产 函数 (Cobb-Douglas pro- 
duction function) 用 来 预测 国家 和 地 区 的 工业 
系统 或 大 企业 的 生产 和 分 析 发 展 生 产 的 途径 的 一 种 经 济 
数学 模型 ， 简 称 生产 函数 。 它 的 基本 形式 为 : 

=- 4(CbDLeKen 
式 中 Y 是 工业 总 产值 ,A(t) 是 综合 技术 水 平 ,L 是 投入 的 
劳动 力 数 (单位 是 万 人 或 人 ),K 是 投入 的 资本 ,一 般 指 固 
定 资产 净值 (单位 是 亿 元 或 万 元 ,但 必须 与 劳动 力 数 的 单 
位 相对 应 ,如 劳动 力 用 万 人 作 单 位 ,固定 资产 净值 就 用 亿 


开 


元 作 单 位 ),a 是 劳动 力 产 出 的 弹性 系数 ,8 是 资本 产 出 的 
弹性 系数 , x 表示 随机 干扰 的 影响 ,xu<1。 从 这 个 模型 看 
出 ， 决 定 工业 系统 发 展 水 平 的 主要 因素 是 投入 的 劳动 力 
数 、 固 定 资产 和 综合 技术 水 平 (包括 经 营 管理 水 平 、 劳 动 
力 素质 ,引进 先进 技术 等 )。 根 据 a 和 8 的 组 合 情 况 ， 它 
有 三 种 类 型 ，Q@a+ 8>1, 称 为 递增 报酬 型 ， 表 明 按 现 有 
技术 用 扩大 生产 规模 来 增加 产 出 是 有 利 的 。@a+ 8<1， 
称 为 递减 报酬 型 ， 表 明 按 现 有 技术 用 扩大 生产 规模 来 增 
加 产 出 是 得 不 偿 失 的 。@a+ 8= 1, 称 为 不 变 报酬 型 ， 表 
明生 产 效率 并 不 会 随 着 生产 规模 的 扩大 而 提高 ， 只 有 提 
高 技术 水 平 ， 才 会 提高 经 济 效益 。 

美国 经 济 学 家 R. M. 斯 诺 提出 的 中 性 技术 模式 即 
斯 诺 模型 属于 不 变 报酬 型 。 当 4=1 时 ， 斯 诺 模 型 为 ， 

Y=AGtD)LI-eke 或 Ap= 人 了) "(S ? 
RRO- ORDI HOMER. URI 


经 济 意义 和 数学 意义 ， BEE AE, wap ae 


出 价格 , 9 是 资本 价格 。 当 p=q 时 , eB, Act 
Y\i-5/K)\- 5. a 
(D(F) 六 。 它 表示 对 生产 技术 水 平 、 经 营 管理 水 
平和 服务 水 平 的 综合 评价 ,全 面 反 映 企 业 的 适应 能 力 ,党 
争 能 力 和 生存 能 力 。A(t) 值 越 大 ,水 平 越 高 

根据 柯 布 -道格拉斯 生产 函数 可 以 得 到 下 列 经 济 参 
数 〈 设 4 一 1)，@ 劳 动力 边际 生产 力 Pi= 3- =a X, 
表示 在 资产 不 变 时 增加 单位 劳动 力 所 增 加 的 产值 。@ 资 
产 边际 生产 力 P, So 一 A， 表示 在 劳动 力 不 变 时 增 
加 单位 资产 所 增加 的 产值 。@ 劳 力 对 资产 的 边际 代 换 率 
Pm Sem (PA Loti, 表示 产值 不 变 时 增加 单 
位 劳动 力 所 能 减 少 的 资产 值 。@ 劳 动力 产 出 弹性 系数 
a= 等 ÊE ， 表 示 劳 动力 投入 的 变化 引起 产值 的 变化 
的 过 率 。@ 资 产 产 出 弹性 系数 p= E/E 表示 资产 


投入 的 变化 引起 产值 变化 的 速率 。 国 际 上 一 般 取 a= 
0.2~0.4，B 二 0.8~0.6。 中 国 根据 国家 计 委 测 算 一 般 
FN a=0.2~0.3,8=0.8~0.7, CARI 


keji fazhan guihua 

科技 发 展 规划 (development programs in 
science and technology) ”为 指导 较 长 时 期 内 科 
学 技术 研究 与 开发 而 制定 的 一 种 综合 性 规划 ， 包 括 发 展 
方向 ,规划 目标 .主要 政策 和 重要 措施 等 方面 。 科 技 发 展 
规划 是 科技 发 展 方针 政策 的 客观 表现 和 具体 化 ， 它 反映 
科技 发 展 的 水 平和 科技 体制 改革 的 进程 。 科 技 发 展 规划 
是 国民 经 济 发 展 规划 的 重要 组 成 部 分 ,科技 要 面向 经 济 ， 
又 要 走 在 经 济 建设 的 前 面 。 因 此 制定 正确 的 科技 发 展 规 
划 , 对 国家 近期 和 长 远 的 发 展 都 有 重要 意义 。 用 系统 工程 
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方法 制订 科技 发 展 规划 ， 能 对 国家 发 展 科学 技术 的 有 限 
资源 (包括 人 才 . 资 金 .设备 .时 间 等 ) 进 行 总 体 协调 .综合 
平衡 合理 利用 ， 取 得 良好 的 经 济 效 益 ,保证 按期 达到 规 
划 目 标 。 

规划 体系 ”科技 发 展 规划 是 由 一 系列 规划 构成 的 规 
划 体 系 。 按 时 间 长 短 可 划分 为 二 个 层次 ，@ 长 期 规划 。 一 
般 为 10~15 年 。 长 期 规划 基本 上 是 一 个 设想 ,是 一 种 指 
导 性 的 科技 规划 。@ 中 期 规划 ,一般 是 5 年 。 中 期 规划 与 
国家 5 年 经 济 发 展 计划 并 行 。 其 核心 是 配合 近期 经 济 发 
展 需要 而 制定 的 国家 重点 科技 项 目 。 

按 规划 目的 可 分 为 ，@ 战 略 规划 。 它 是 科技 发 展 的 
总 目标 和 总 策略 。@ 行 动 规划 。 它 是 一 种 有 具体 目标 的 
规划 ， 一 般 都 规定 在 特定 时 间 内 要 完成 的 科研 项 目 ， 有 
时 也 称 之 为 计划 。@ 项 目 规划 。 对 于 国家 重点 项 目 ， 一 
般 要 划分 成 若干 子 课题 ， 进 行 总 体 协 调 ， 这 就 要 制定 项 
目 规划 。 

指导 原则 科技 发 展 规划 的 指导 原则 是 ，@ 根 据 不 
同时 期 的 国情 确定 规划 目标 。 加 根据 经 济 建设 和 社会 发 
展 的 需要 ， 以 及 科学 技术 发 展 的 趋势 ,确定 优先 发 展 领 
域 ,选择 规划 项 目 。@ 吸 收 国外 先进 科技 成 就 ,提高 研究 
开发 的 起 点 ， 缩 小 差距 。@ 注 意 力 量 储备 ， 要 有 纵深 布 
Bo 

规划 方法 ”制订 科技 发 展 规划 可 以 根据 具体 情况 应 
用 相应 的 系统 工程 方法 。 在 预测 时 可 应 用 特 尔 效法 和 起 
势 法 。 在 决策 时 可 应 用 多 目标 决策 和 群 决策 。 在 系统 分 
析 时 可 应 用 成 本 效益 分 析 和 风险 分 析 。 在 系统 优化 时 可 
应 用 线性 规划 和 动态 规划 。 

美国 兰 全 公司 曾 提出 过 一 种 科技 规划 编制 与 管理 方 
法 ， 称 为 规划 计划 预算 系统 (CPPBS) 。1965 年 后 美国 在 
政府 各 部 普遍 推行 。 日 本 和 欧洲 等 工业 发 达 国家 也 结合 
本 国情 况 推行 了 这 种 方法 。 

中 国 的 科技 发 展 规划 ”中 国 分 别 于 1956、1963、1978 
和 1983 年 编制 过 4 次 科技 发 展 长 远 规划 ,对 科技 事业 的 
发 展 起 了 指导 和 推动 作用 ， 为 经 济 发 展 、 国 防 建设 和 社 
会 进步 作出 了 贡献 。 

《1956 一 1967 年 科学 技术 发 展 远 景 规划 岗 要 ( 草 
案 )), 这 是 国务 院 科 学 研究 计划 工作 小 组 1956 年 8 月 完 
成 的 ， 参 加 这 次 规划 编制 工作 的 科学 家 和 高 级 技术 人 员 
达 757 人 ,包括 k57 项 重要 科学 技术 任务 》 等 四 个 附件 。 采 
取 了 四 项 措施 ， 提 出 集中 力量 发 展 电子 技术 、 自 动 化 技 
术 、 半 导体 技术 ,喷气 技术 和 核 技 术 。 到 1962 年 原 规划 的 
任务 已 基本 完成 。 

《1963 一 1972 年 科学 技术 发 展 规划 纲要 》。 这 是 由 中 
央 科学 小 组 和 国家 科 委 在 12 年 科学 规划 的 基础 上 制定 
的 。 这 个 规划 包括 6 个 部 分 ， 即 重点 项 目 规划 ， 科 技 事 
业 发 展 规划 ， 工 农业 科学 技术 发 展 事业 规划 ， 技 术科 学 
规划 和 基础 科学 规划 , 共 77 卷 , 374 个 重点 研究 项 目 。 

《1978 一 1985 年 科学 技术 发 展 规划 纲要 》 这 是 1978 
年 3 月 在 全 国 科学 大 会 上 讨论 通过 的 规划 。 规 划 中 提出 
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了 108 个 重点 项 目 和 农业 、 能 源 、 材 料 、 电 子 计算 机 、 激 
光 、 空 间 技术 、 高 能 物理 和 遗传 工程 等 8 个 重点 发 展 领 
域 。 

《1986 一 2000 年 全 国 科学 技术 发 展 规划 纲要 ( 草 
案 )》， 这 是 科技 发 展 轮廓 设想 。 规 划 包 括 科技 发 展 任务 
和 科技 发 展 政 策 两 部 分 。 按 27 个 行业 提出 500 多 个 科技 
项 目 ， 确 定 了 优先 发 展 6 个 新 兴 技术 领域 。 


参考 书目 
程 守 琳 主编 :< 现代 工业 科技 管理 *， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1983。 
CBA IK) 
keji fazhan yuce 
科技 发 展 预测 (forecasting for science and 
technology) ”对 未 来 科学 技术 发 展 的 可 能 结果 和 


途径 以 及 所 需 的 资源 和 组 织 措施 所 作 的 有 科学 依据 的 预 
测 ， 简 称 科技 预测 。 它 主要 包括 :新 的 发 明和 发 现 预测 } 
新 发 明和 新 发 现 可 能 应 用 预测 ， 新 设备 和 新 机 器 出 现 的 
预测 ， 已 出 现 的 发 明 、 发 现 和 设备 在 技术 与 生产 上 推广 
应 用 预测 。 即 预测 的 范围 包括 从 科学 思想 产生 到 发 明 创 
造 实现 物化 的 整个 过 程 。 科 学 技术 预测 是 一 种 特殊 的 极 
其 复杂 的 认识 活动 ， 可 以 进行 预测 的 不 仅 是 已 经 认识 的 
现象 ， 还 有 根本 不 认识 的 、 事 实 上 还 不 存在 的 现象 。 进 
行 科学 技术 预测 要 考虑 世界 上 科学 技术 的 进展 情况 ， 跨 
部 门 综合 技术 课题 的 发 展 情况 ,各 工业 部 门 的 发 展 情况 ， 
以 及 具体 产品 和 工艺 发 展 情况 等 。 科 学 技术 的 高 速 发 展 ， 
要 求 制定 长 远 科技 发 展 规划 ， 而 科学 技术 预测 是 规划 的 
前 期 工作 。 科 学 活动 的 全 过 程 由 预测 一 规划 -计划 一 执 
行 > 评 价 所 构成 ， 评 价 结果 又 反馈 给 预测 ， 对 预测 进行 
修正 或 更 新 。 科 学 技术 预测 有 助 于 编制 正确 的 科技 发 展 
规划 ， 提 高 规划 的 科学 水 平 。 

Akma 20 世纪 40 年 代 中 期 开始 出 现 的 预测 技 
术 ， 到 50 年 代 已 开始 应 用 于 工业 、 农 业 、 科 研 和 国防 等 部 
门 。 此 后 ,科学 技术 预测 得 到 迅速 发 展 。 美 国 是 最 早 开展 
科学 技术 预测 的 国家 之 一 。 美 国 总 统 府 办 公 室 下 设 预 算 
局 ,从 事 长 远 规划 ,科学 技术 办 公 室 则 从 事 长 远 预 测 。 美 
国 国会 设 有 研究 服务 部 和 技术 评价 办 公 室 从 事 科学 技术 
预测 工作 。 美 国 国家 科学 基金 会 也 从 事 科学 技术 预测 。 美 
国 还 有 许多 咨询 机 构 和 大 公司 从 事 科技 预测 。 日 本 首相 
府 科学 技术 厅 曾 于 1970 和 1976 年 组 织 过 两 次 科技 预测 ， 
每 次 预测 都 包括 几乎 所 有 的 技术 领域 。 日 本 政府 从 1972 
年 开始 每 年 都 要 举行 一 次 规模 很 大 的 技术 预测 座谈 ， 影 
响 很 大 。 苏 联 在 制定 1976 一 1980 年 国民 经 济 计 划 时 , 科 
' 研 部 门 对 150 个 问题 提出 了 预测 报告 ,包括 基础 研究 ,应 
用 研究 和 管理 科学 的 发 展 预测 。 中 国政 府 也 十 分 重视 科 
学 技术 预测 ，1956 年 在 制定 12 年 科学 技术 发 展 远景 规划 
时 即 已 开始 科技 预测 ，80 年 代 全 国 已 有 几 十 个 科研 机 构 
从 事 科技 预测 。 

主要 任务 ”科学 技术 预测 的 一 般 任务 是 ，@ 揭 示 和 
评价 科学 技术 的 主要 发 展 趋势 。@ 确 定 科学 技术 发 展 的 


技术 经 济 方 向 。@ 确 定 最 有 前 途 的 科学 研究 方向 和 应 用 
开发 方向 。@ 评 估 科学 技术 进步 的 远景 ， 揭 示 某 些 经 济 
部 门 的 发 展 规律 和 特点 。 回 确定 技术 进步 即将 实现 的 远 
景 ， 积 极 影响 科学 、 技 术 、 生 产 发 展 的 途径 和 方法 。@ 
确定 集中 使 用 人 力 物力 攻关 的 基本 方向 ， 加 强 专业 化 和 
协作 化 的 途径 ， 以 缩短 从 研究 到 生产 的 周期 。 

预测 方法 ”科技 预测 常用 的 预测 方法 可 分 为 三 类 : 
@ 局 部 科学 预测 方法 ， 指 仅 适用 于 预测 一 个 科技 领域 的 
方法 。@ 一 般 科学 预测 方法 ， 指 适用 预测 不 少 于 二 个 科 
技 领域 的 方法 。@ 全 科学 预测 方法 ， 指 适用 于 所 有 科技 
领域 的 预测 方法 。 现 在 已 经 提出 几 十 种 全 科学 预测 方法 。 
例如 ， 分 析 鉴 定 评价 法 ,个 人 鉴定 评价 法 ,集体 鉴定 评价 
法 ,类 推 法 ,演绎 法 , 特 尔 非法 、 外 推 法 等 , 此 外 还 有 形态 
学 分 析 BRT BFR. SHAH. DMs. Sty 
时 间 图 系统 、CVEST 系 统 、FORCAST 系统 等 也 都 可 用 
于 全 科技 预测 。 (HER) 


keji fazhan zhanlue 

科技 发 展 战 略 (development strategy for 
science and technology) 从 全 局 的 、 长 远 的 观 
点 出 发 研究 科学 技术 发 展 的 战略 方向 ,战略 目标 、 战 略 重 
点 和 战略 规划 。 通 常 是 在 调查 和 分 析 科 学 技术 发 展 的 历 
史 和 现状 的 基础 上 应 用 预测 技术 对 未 来 科学 技术 的 发 展 
方向 进行 预测 ,同时 在 充分 估计 未 来 社会 的 需求 ,新 技术 
的 应 用 前 景 以 及 资源 的 合理 利用 的 基础 上 ， 确 定 科学 技 
术 发 展 的 战略 方向 和 战略 目标 。 战 略 方向 和 战略 目标 确 
定之 后 ， 应 对 科学 技术 发 展 远 景 进行 定性 分 析 和 定量 分 
析 , 对 科学 技术 发 展 的 总 策 路 和 总 政策 进行 系统 分 析 , 在 
分 析 时 应 考虑 社会 、 经 济 、 资 源 、 人 才 、 国 力 、 民 族 传 
统 和 国际 环境 等 多 种 因素 。 在 此 基础 上 提出 科学 技术 发 
展 的 战略 规划 方案 ， 供 决策 者 参考 。 

科技 发 展 战略 是 国家 发 展 战略 的 一 个 组 成 部 分 ， 它 
是 为 社会 经 济 发 展 战略 服务 的 ， 同 时 又 受 社 会 经 济 发 展 
战略 的 制约 。 

中 国 制定 的 科技 发 展 战略 分 成 两 大 部 分 ， 一 部 分 是 
直接 面向 当前 经 济 建设 ， 一 部 分 是 为 20 世 纪 末 和 21 世 纪 
初 国民 经 济 的 发 展 服务 的 ， 属 于 长 远 的 探索 性 的 科技 工 
作 。 中 国 在 第 七 个 五 年 计划 期 间 科技 发 展 战略 的 主要 内 
容 是 ，@ 用 新 兴 技术 改造 传统 产业 ,形成 系统 ,配套 的 改 
造 传统 产业 的 科技 能 力 。@ 量 力 而 行 ， 有 选择 地 开发 高 
技术 ， 为 形成 新 兴 产业 服务 。@ 大 力 开发 和 推广 适用 配 
套 技 术 ， 为 振兴 地 方 经 济 服务 。@@ 加 强 支持 对 国民 经 济 
发 展 有 深远 影响 的 应 用 研究 和 基础 研究 。 

GER) 
keji tongji zhibloo tixi 
科技 统计 指标 体系 (indicator system of sta- 
tistics on science and technology) 用 以 调 
查 和 分 析 科技 领域 投入 、 活 动 和 产 出 的 主要 指标 。 建 立 
科技 统计 指标 体系 ( 见 图 )， 有 助 于 促进 科技 管理 信息 的 
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规范 化 。 中 国 基本 上 采用 联合 国教 科 文 组 织 建议 的 统一 
规范 。 GER) 


kexue 

科学 (science) 对 各 种 事实 和 现象 进行 观察 、 
分 类 、 归 纳 、 演 绎 、 分 析 、 推 理 、 计 算 和 实验 ， 从 而 发 
现 规律 ， 并 对 各 种 定量 规律 予以 验证 和 公式 化 的 知识 体 
系 。 科 学 的 任务 是 揭示 事物 发 展 的 客观 规律 ,探求 真理 ， 
作为 人 们 改造 世界 的 指南 。 科 学 产生 于 古代 社会 的 实践 
需要 。 它 在 16~17 世纪 开始 形成 《以 培根 为 代表 )， 并 
在 历史 发 展 过 程 中 转化 为 生产 力 。 按 传统 观点 ， 科 学 分 
为 自然 科学 和 社会 科学 两 大 类 。 随 着 科学 的 发 展 ， 也 有 
把 数学 科学 、 系 统 科学 、 思 维和 学 和 人 体 科学 与 之 并 列 
分 为 六 大 类 和 把 技术 科学 与 之 并 列 分 为 三 大 类 的 。 这 都 
反映 出 人 们 在 不 同时 期 对 科学 分 类 体系 的 不 同 认识 。 从 
17 世 纪 起 ， 科 学 活动 的 范围 大 约 每 10~15 年 扩大 一 倍 。 
在 科学 发 展 过 程 中 ， 积 累 时 期 和 革命 时 期 相互 交 符 。 
命 时 期 发 生 科学 革命 。 科 学 革命 导致 科学 结构 、 认 识 原 
则 ,范畴 与 方法 以 及 科学 组 织 形式 的 改变 。 人 类 历史 上 迄 
今 发 生 了 多 次 科学 革命 。 在 自然 科学 领域 最 有 影响 的 是 
哥 白 尼 的 日 心 说 对 地 心 说 的 革命 ，17 世 纪 以 牛顿 力学 为 
代表 的 革命 ，20 世 纪 初 以 物理 学 革命 为 先导 的 一 场 自然 
科学 各 领域 深刻 而 广泛 的 革命 。 在 社会 科学 领域 最 有 影 
响 的 是 17 一 18 世纪 资产 阶级 在 社会 科学 各 领域 对 封建 
主义 的 革命 ，19 世 纪 以 马克 思 主 义 诞生 为 标志 的 社会 科 
学 领域 最 深刻 而 广泛 的 革命 。 (hem 
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kexuexue 

科学 学 (science of sciences) 研究 科学 的 职 
能 和 科学 的 发 展 规律 ， 科 学 活动 的 结构 和 动态 ， 科 学 和 
社会 其 他 物质 、 精 神 生活 领域 之 间 的 关系 的 科学 ， 是 自 
然 科学 和 社会 科学 综合 产生 的 新 兴 交叉 学 科 。 科 学 学 的 
研究 始 于 20 世纪 20 年 代 。1925 年 波兰 学 者 F. 兹 纳 涅 茨 
基 (1882 一 1958) 最 先 提 出 "科学 学 "一 词 ，1939 年 英国 科 
BR I. 贝尔 纳 (1901 一 1971) 发 表 《 科 学 的 社会 功能 》， 成 
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为 科学 学 的 奠基 性 著作 。60 年 代 形 成 为 独立 的 研究 领域 ， 
此 后 ， 科 学 学 得 到 迅速 发 展 ， 到 80 年 代 全 世界 成 立 的 专 
门 研究 机 构 有 500 个 以 上 。 科 学 学 的 研究 内 容 大 致 包括 ， 
@ 自 然 科 学 在 人 类 历史 发 展 中 的 地 位 和 作用 ; 在 各 个 历 
史 阶 段 科学 发 展 的 规律 性 。@ 现 代 科 学 知识 体系 ， 科 学 
理论 与 实验 的 关系 ， 科 学 与 技术 的 关系 。@ 自 然 科 学 的 

会 形成 过 程 ， 包 括 科学 研究 体制 、 结 构 和 组 织 形式 ， 
科研 队伍 的 素质 、 构 成 和 人 员 培 养 ， 科 学 发 展 规划 与 政 
策 ， 科 技 情报 系统 等 。@ 科 研 活 动 的 最 优化 管理 。@ 科 
学 与 教育 的 关系 。@ 科 研 活动 的 认识 规律 、 心 理 规律 、 
社会 规律 和 计量 方法 等 。 科 学 学 的 研究 成 果 为 科技 政策 
的 制定 和 科学 研究 的 组 织 管理 提供 理论 和 方法 。 

(RER) 
keyan xitong gongcheng 
科研 系统 工程 (systems engineering for scien- 
tific and technological research and develop- 
ment) 系统 工程 在 科学 技术 研究 和 开发 方面 的 
应 用 。 其 实质 是 将 科技 研究 与 开发 作为 一 个 系统 ， 从 系 
统 总 体 出 发 统一 考虑 科技 与 社会 、 经 济 等 因素 的 相互 关 
系 ， 有 目的 有 步骤 地 选 定 优先 发 展 的 科技 领域 应 用 运 
筹 学 、 控 制 论 、 现 代 管理 科学 和 计算 机 技术 等 来 实现 系 
统 规划 、 协 调 、 组 织 和 控制 的 最 优化 ， 以 加 速 科技 的 发 
展 和 社会 的 进步 。 
历史 篆 景 ”科研 系统 工程 诞生 的 历史 背景 是 ，@ 现 

代 科学 技术 正 朝 着 专业 化 和 综合 化 两 个 方向 发 展 。 一 方 
面 为 了 进一步 认识 客观 世界 ， 学 科 越 分 越 细 ， 另 一 方面 
为 了 解决 重大 的 社会 经 济 问题 ， 往 往 需要 综合 运用 多 种 
学 科 的 知识 ， 因 而 促进 了 不 同学 科 之 间 的 相互 渗透 。 这 
就 要 求 科研 管理 上 做 好 协调 工作 。@@ 科 学 技术 的 研究 与 
开发 不 仅 是 集体 的 社会 化 劳动 ， 而 且 已 明显 地 成 为 生产 
力 的 重要 因素 。 劳 动 生产 率 的 提高 越 来 越 依靠 科学 技术 
的 发 展 。 据 统计 ，20 世 纪 初 ， 工 农业 生产 依靠 科技 成 果 
来 提高 劳动 生产 率 的 成 分 只 占 5~20%, 70 年 代 后 已 达 
到 60~80%。 现 代 科 学 技术 已 成 为 国家 的 重要 资源 。 要 
求 合理 地 充分 地 利用 科学 技术 资源 ， 尽 快 地 把 它 转 化 为 
生产 力 。 这 就 要 求 强化 科研 管理 ， 加 速 科研 成 果 工 业 化 
的 进程 。@ 现 代 科学 技术 研究 与 开发 是 一 个 复杂 的 大 系 
统 ， 具 有 规模 庞大 、 技 术 复杂 、 投 资 多 、 开 发 周期 长 等 
特点 。 发 达 国 家 的 科技 人 员 和 研究 经 费 迅速 增长 。 例 如 ， 
1979 年 每 万 名 劳力 中 从 事 研究 与 开发 工作 的 科学 家 和 工 
程 师 ， 苏 联 是 84 一 95 人 ,美国 是 59 人 (图 1)。 又 如 1980 
年 ， 国 家 研究 经 费 支出 占 国民 生产 总 值 (GNP) 的 百 分 
比 ， 苏 联 是 36% , 美国 是 24%( 图 2)。1981 年 美国 研究 
经 费 的 总 支出 为 361 亿美 元 。 因 此 要 求 用 最 优化 方法 组 
织 和 管理 科研 工作 ， 以 最 少 的 人 力 、 物 力 和 财力 来 取得 
成 果 。@ 科 学 技术 和 社会 相互 依存 的 关系 日 益 密切 。 解 
决 某 些 重大 的 社会 问题 成 为 科学 发 展 的 主要 动力 。 科 学 
技术 因素 成 为 改善 环境 、 提 高 生活 水 平 的 基础 。 因 此 各 
国都 在 加 强 科研 管理 工作 。 苏 联 已 提出 一 种 完善 科研 管 
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图 1 每 万 名 劳力 中 从 事 研究 与 开发 的 人 数 


ier es es 67 的 7i 73 75 77 
D2 发 达 国 家 科研 经 费 支出 占 国民 生产 总 值 的 百分数 


理 系 统 措施 模型 (图 3)。 

SHAS ”科研 系统 工程 的 主要 内 容 有 ，@@ 科 技 发 
展 战略 研究 。@ 制 订 科 技 发 展 规划 。 @ 制 订 技 术 政策 , © 
科技 政策 分 析 与 评价 。@ 科 学 技术 发 展 预测 。@ 可 行 性 
研究 与 技术 评估 。@ 建 立 科技 管 理 信息 系统 ， 改 革 和 完 
善 科研 管理 体制 ， 包 括 科 技 立 法 、 建 立 科 技 统计 指标 体 


”社会 主义 竞赛 


图 3 完善 科研 管理 系统 措施 懂 型 


系 、 编 制 科 研 经 费 预 算 和 科研 经 费 宏观 管理 、 人 才 规 划 
和 科技 人 才 宏 观 管理 等 。 上 述 各 项 任务 均 可 借助 于 相应 
的 系统 工程 方法 来 完成 ， 达 到 整体 优化 的 目的 。 
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程 守 厌 主编 :< 现代 工业 科技 管理 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 


CHAR IK 

keblan chengxu kongzhiql 
可 编程 序 控制 器 «(programmable controller) 
采用 可 编程 序 的 存储 器 并 具有 逻辑 、 顺 序 和 数值 运算 等 
功能 的 顺序 榨 制 器 ， 也 称 可 编程 序 式 控制 器 ， 英 文 缩写 
PC。 利 用 它 可 以 方便 地 编制 程序 ， 使 工业 设备 实现 顺序 
控制 ,美国 在 1969 年 研制 成 世界 上 第 一 台 可 编程 序 控 制 
器 。 此 后 可 编程 序 控制 器 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 ，@ 采 
用 固定 而 ) 布 线 方式 ， 以 代 营 电磁 继电器 盘 ，@ 以 逐 辑 
控制 为 主 ,采用 不 固定 ( 软 ) 布 线 方式 ,在 此 之 前 这 类 控制 
器 又 称 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ，@ 采 用 内 部 装 有 程序 的 存 
储 器 ， 程 序 变动 十 分 容易 。1985 年 生产 的 可 编程 序 控制 
器 已 普遍 采用 计算 机 技术 , 它 除了 存储 容量 小 输入 输出 
通道 以 开关 量 为 主 和 编程 语言 不 同 外 。 与 一 般 微型 计算 
机 系统 已 十 分 相似 。 

结构 原理 ”可 编程 序 控制 器 的 一 般 硬 件 结构 由 6 个 
基本 部 分 组 成 (图 1): @ 通 用 微 处 理 机 (中 央 处 理 单元 )。 


内 部 总 线 


Hl 可 编程 序 控制 要 的 组 成 


可 


它 用 来 实现 算术 和 逐 辑 运算 。 是 可 编程 序 控制 器 的 核心 
部 分 ， 通 常 采 用 8 位 、16 位 通用 微 处 理 机 或 单 片 微 处 理 
机 。@ 存 储 器 。 它 一 般配 置 随机 存储 器 (RAM) 存 储 数据 
和 配置 可 编程 序 只 读 存储 器 EPROM) 存储 程序 。@ 输 
入 输出 接口 。 轿 功能 选择 开关 。 人 回 运行 指示 器 。@@ 编 程 
器 。 它 既 可 与 可 编程 序 控制 器 组 成 一 体 也 可 独立 于 外 。 控 
制程 序 通过 编程 器 转换 为 二 进 制 指令 代码 存 入 可 编 只 读 
存储 器 中 。 控 制 器 运行 时 ,机 器 内 部 不 断 循环 "扫描", 在 
每 次 “扫描 "中 ,中 央 处 理 单元 的 运算 器 按 指令 计数 器 加 
1 的 其 序 逐 条 读 取 程序 存储 器 中 的 指令 ,并 予以 执行 ,处 
理 一 条 指令 时 ,一 方面 对 所 有 输入 开关 量 采样 ,并 存 入 输 
入 接口 的 输入 寄存 器 中 ， 另 一 方面 根据 指令 规定 的 操作 
内 容 ， 对 相应 的 输入 输出 开关 量 和 中 间 变 量 进行 逻辑 运 
算 ， 然 后 按照 运算 结果 控制 相应 输出 接口 寄存 器 或 中 间 
变量 寄存 器 ， 再 由 输出 寄存 器 控制 输出 单元 的 通 、 断 状 
态 。 一 条 指令 执行 完毕 ， 运 算 器 立即 取出 并 执行 下 一 条 
指令 。“ 扫 描 ” 一 遍 全 部 指令 通常 只 需要 几 毫 秒 至 几 十 毫 
秒 。 可 编程 序 控制 器 编制 程序 比 计算 机 容易 得 多 ， 不 需 
要 很 高 的 编程 技术 。 程 序 调试 完毕 后 可 通过 写 入 装置 写 
入 可 编程 序 只 读 存 储 器 内 。 只 要 将 其 插入 控制 器 的 插座 
内 ， 控 制 器 便 能 按 其 中 的 程序 工作 。 可 编程 序 控制 器 还 
常备 有 不 同 的 选 件 ,供用 户 按 控制 对 象 的 不 同 需 要 选用 。 
主要 特点 可 编程 序 控制 器 在 硬件 配置 上 与 单 板 微 
型 机 类 似 , 但 为 了 适应 在 工业 环境 中 应 用 ,一 般 具有 以 下 
四 个 特点 ，@ 可 靠 性 高 。 采 用 固态 器 件 ， 输 入 和 输出 均 
经 光电 耦合 与 继电器 隔离 ,有 较 高 的 抗 干扰 能 力 , 能 在 环 
境 恶劣 的 生产 现场 使 用 ,并 有 停电 保护 和 自 诊断 等 功能 。 
回 输 入 输出 模块 化 。 具 有 多 种 输入 和 输出 类 型 ， 可 直接 
驱动 近 百 瓦 交 直流 负载 ,输入 输出 点 数 , 常 以 8,16、32 为 
一 模块 单元 ， 根 据 控 制 规模 和 类 型 进行 组 合 和 扩充 。@ 
有 独立 的 编程 器 。 大 多 数 可 编程 序 控制 器 沿用 了 过 去 继 
电器 顺序 控制 的 设计 方法 ,采用 继电器 梯形 图 符 编 程 , 且 
有 字符 或 图 形 显示 。 只 要 修改 程序 , 即 可 对 不 同 的 控制 对 
象 进行 控制 。@ 有 较 强 的 控制 功能 和 较 大 的 控制 规模 。 
通常 以 存储 容量 和 输入 输出 点 数 来 划分 挡 次 。 小 型 可 编 
程控 制 器 只 具有 顺序 控制 功能 , 存储 容量 不 大 于 1K F, 
输入 输出 不 大 于 64 点 。 中 型 可 编程 控制 器 增加 了 算术 运 
算 . 中 断 处 理 、 通信 接口 、 故 障 诊断 和 模拟 量 输 入 输出 等 
功能 , 并 能 使 用 高 级 语言 BASIC 或 PASCAL 编程 ,存储 
容量 为 1 一 4K F, 输入 输出 不 大 于 512 点 。 大 型 可 编程 
控制 器 具有 更 强 的 控制 功能 , 存储 容量 大 于 8K F, 
输入 输出 大 于 1 024 点 。 
应 用 可 编程 序 控制 器 已 广泛 用 于 电力 ,钢铁 、 
石油 ,化 工 、 机 械 加 工 、 轻工业 等 领域 的 生产 过 程 顺 
序 控制 ， 并 从 取代 小 型 顺序 控制 设备 的 继电器 盘 发 
展 成 大 型 多 功能 控制 设备 的 重要 控制 手段 。 工 业 生 
产 中 的 非 连 续 生 产 过 程 , 复 杂 设备 的 起 停 .紧急 情况 
的 处 理 ,例如 高 炉 装 料 .机械 加 工 自动 线 和 电站 设备 
的 安全 起 停 等 。 都 要 求 断 续 的 开关 量 控制 。 顺 序 控 
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小 型 设备 中 取代 固定 式 顺序 控制 器 。 
另 一 方面 ,为 了 适应 过 程控 制 ( 见 过 程 


控制 条 统 ) 的 需要 ,在 可 编程 序 控制 器 
中 增加 了 PID 控制 ( 见 PID 调节 器 )， 
伺服 定位 控制 用 的 智能 输入 输出 模块 
和 相应 的 处 理 功能 。 采 用 多 处 理 机 技 
术 ， 就 能 一 面 进行 顺序 控制 ， 一 面 进 
行 输入 信号 的 预 处 理 和 各 种 数值 控制 
《如 机 械 定位 ,速度 .流量 .压力 的 控制 
等 )。 可 编程 控制 器 可 与 计算 机 数值 控 
制 (CNC) 设 备 紧密 结合 起 来 。 用 户 可 
以 通过 窗口 软件 独立 编程 ， 由 可 编程 
控制 器 送 到 计算 机 数值 控制 设备 ， 使 
计算 机 数值 控制 系统 变 成 以 可 编程 序 
控制 器 为 主体 的 控制 和 管理 系统 。 可 
编程 序 控制 器 还 可 以 用 来 直接 控制 机 
器 人 。80 年 代 , 为 了 适应 工厂 自动 化 发 
展 的 需要 ,出 现 大 型 可 编程 序 控制 器 ， 


图 3 制 糖 生产 过 程 综 合 控制 


制 器 在 这 类 非 连续 生产 过 程 中 应 用 很 广 。 但 是 许多 生产 
过 程 常常 需要 顺序 控制 和 连续 控制 相 结 合 的 综合 控制 。 
图 2 是 应 用 这 种 控制 器 实现 制 糖 生产 过 程 自动 控制 的 例 
子 ， 系 统 中 的 顺序 控制 器 控制 生产 过 程 中 各 程序 段 的 网 
门 开 闭 ， 而 电导 率 气动 调节 器 则 根据 电导 率 检测 信号 与 
给 定 值 的 偏差 ， 在 装 料 期 间 对 给 水 和 给 料 的 比率 进行 控 
制 。 图 3 是 用 顺序 控制 器 组 成 的 多 级 分 布 式 系统 ， 它 可 


一 生产 监视 及 管理 
amai E ax 
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C 对 象 C 生产 过 程 


图 3 多 级 分 布 式 系统 


与 化 工 、 石 油 等 生产 过 程 、 生 产 自动 线 、 自 动 化 仓库 、 输 送 
设备 .工业 机 器 人 等 受 控 , 监 视 对 象 直接 连接 。 顺 序 控制 
器 可 以 分 散 设置 在 系统 的 终端 ， 直 接 处 理 生产 过 程 中 的 
一 些 问题 ， 从 而 减轻 和 分 散 大 型 计算 机 的 负担 。 多 级 分 
布 式 系统 不 仅 能 减少 大 最 的 长 距离 电缆 。 同 时 还 能 大 大 
提高 系统 处 理 的 速度 .灵活 性 和 可 靠 性 。 

发 展 趋 势 ” 新 型 可 编程 序 控制 器 的 发 展 表现 在 小 型 
化 、 多 功能 化 和 大 型 化 三 个 方面 。 小 型 化 可 编程 序 控制 
器 的 给 入、 输出 仅 16 一 32 点 ,其 目的 是 降低 价格 ,以 便 在 
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输入 输出 点 数 达 几 千 个 , 采用 BASIC 
等 高 级 语言 编程 ,多 处 理 机 并 行 处 理 ， 
能 协调 梯形 图 符 程序 和 BASIC 程序 之 间 的 同步 关系 , 适 
用 于 位 处 理 、 字 处 理 和 1/O 中 断 处 理 ,具有 联机 文件 管理 
功能 和 纠 错 功 能 ， 可 适应 多 任务 实时 控制 。 利 用 主 计算 
机 将 多 台 可 编程 序 控制 器 联 成 网 络 ， 在 可 编程 序 控制 器 
之 间 和 可 编程 序 控制 器 与 主机 之 间 均 采用 光纤 通信 ， 把 
输入 输出 模块 置 于 生产 现场 进行 分 散 控制 ， 这 样 就 可 以 
构成 一 个 集中 管理 信息 的 分 布 式 系统 。 可 编程 序 控制 器 
在 实现 工厂 自动 化 方面 起 着 重要 作用 ， 它 对 现 有 的 电气 
控制 设备 ,模拟 调节 器 ,工业 控制 用 计算 机 和 通信 网 络 等 
都 有 深远 的 影响 。 有 人 认为 ,在 工业 生产 自动 化 中 ,可 纺 
程序 控制 器 、 机 器 人 和 CAD/CAM 是 三 项 核心 技术 。 可 
编程 序 控制 器 是 微型 计算 机 技术 、 控 制 技术 和 通信 技术 
相 结合 的 产物 。 廉 价 的 超 小 型 可 编程 序 控制 器 可 用 于 单 
机 和 简单 的 控制 过 程 ， 多 功能 的 大 型 可 编程 序 控制 器 在 
工厂 生产 自动 化 中 具有 广阔 的 前 景 。 
参考 书目 
易 传 禄 著 : 
1978。 


< 工业 程序 控制 装置 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
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可 辨识 性 (identifiability) 模型 能 否 通过 
输入 输出 数据 唯一 确定 的 性 质 。 可 辨识 性 是 系统 状 识 的 
中 心 问题 。 对 不 可 辨识 的 模型 ， 进 行 其 他 的 辨识 研究 是 
没有 意义 的 。 对 于 一 个 模型 来 说 ,有 两 种 可 辨识 性 :结构 
可 辨识 性 和 参数 可 辨识 性 。 
结构 可 辨识 性 又 称 先 验 可 辨识 性 。 给 定 模型 的 形 

式 , 例 如 一 般 的 动态 模型 

t= f(x,u,0) 

y=g(x,u,0) 


Rh r ERE, 是 输入 ,9 是 输出 , 是 参数 ;了 和 9 为 模 
型 的 结构 形式 .模型 的 结构 记 作 S .如果 通过 输入 输出 数 
据 (不 考虑 数据 的 误差 ) 能 唯一 地 确定 (使 某 一 准则 VC9) 
达到 极 小 ) 参 数 9, 则 称 结构 8 是 可 辨识 的 。 

设 产生 实际 输出 的 系统 的 参数 是 9,。 如 果 辨 识 准则 
VCO) 4 O= 0, 时 有 一 局 部 极 小 值 ， 则 结构 8 称 为 是 局 部 
结构 可 辨识 的 。 如 果 在 9= b 时 有 一 整体 极 小 值 ,结构 S 
称 为 是 整体 结构 可 辨识 的 。 

参数 可 认识 性 ”又 称 后 验 可 辩 训 性。 有时， 模型 的 
结构 虽然 可 辨识 ,但 是 实际 的 数据 总 是 存在 误差 ,所 以 利 
用 有 限 的 数据 往往 不 可 能 得 到 参数 的 精确 值 ( 即 真实 的 
参数 值 )。 这 时 就 要 考虑 极限 情形 ， 也 就 是 说 当 数据 不 断 
增加 ,估计 值 是 否 能 收敛 到 真正 的 参数 值 。 

一 般 来 说 参数 估计 值 依赖 于 真实 系统 9、 样 本 数 N、 
用 来 描述 系统 的 模型 *、 所 采用 的 辨识 方法 号 和 取得 
数据 的 实验 条 件 & 。 因 此 ， 参 数 的 估计 值 可 以 表示 为 
O(N, 9, 58，2)， 如 果 样 本 参数 N 无 限 增加 , 6 的 极限 
落 入 某 集合 内 , 即 

ON, 9,8, B,D, A) 
这 就 是 采用 辨识 算法 号 在 N—oo 时 所 能 得 到 的 结果 。 
但 是 数据 带 有 随机 误差 ， 得 到 的 值 不 唯一 ， 因 而 不 一 定 
能 得 到 参数 的 真 值 。 如 果 辩 识 的 目的 是 为 了 预测 或 某 些 
控制 系统 的 设计 ,这 样 辨识 得 到 的 模型 仍 是 可 用 的 ,但 是 
如 果 辨 识 的 目的 是 为 了 找 出 某 些 有 特定 物理 意义 的 参数 
或 其 他 需要 参数 真 值 的 情形 ， 就 要 求 辨识 能 得 到 唯一 的 
参数 估计 值 。 当 Dy SF, A) = {bo}, 即 只 包含 一 个 元 素 时 ， 
模型 称 为 是 参数 可 辨识 的 。 
参考 书目 

BR MO, ETE RIN? EARNER, 
北京 ,1983。(T.C. Hsia, System Identification: Least-Sque- 
res Methods, Lexingtom Books, D.C. Heath and Company 
Lexington, Massachusetts, Toronto, 1977.) 
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可 靠 性 工程 (reliability engineering) 提 
高 系统 (或 产品 或 元 器 件 ) 在 整个 寿命 周期 内 可 靠 性 的 一 
门 有 关 设 计 、 分 析 、 试 验 的 工程 技术 。 系 统 可 靠 性 是 指 在 
规定 的 时 间 内 和 规定 条 件 ( 如 使 用 环境 和 维修 条 件 等 ) 下 
能 有 效 地 实现 规定 功能 的 概率 。 系 统 可 靠 性 不 仅 取决 于 
规定 的 使 用 条 件 等 因素 ,还 与 设计 技术 ,制造 工艺 及 其 组 
织 管理 等 因素 密切 相关 。 有 组 织 地 进行 可 靠 性 工程 研究 ， 
是 20 世纪 50 年 代 初 从 美国 对 电子 设备 可 靠 性 研究 开始 
的 。 到 了 60 年 代 才 陆续 由 电子 设备 的 可 靠 性 技术 推广 到 
机 械 、 建 筑 等 各 个 行业 。 后 来 。 又 相继 发 展 了 故障 物理 
学 、 可 靠 性 试验 学 、. 可 靠 性 管理 学 等 分 支 ， 使 可 靠 性 工程 
有 了 比较 完善 的 理论 基础 。 

系统 可 生性 ”衡量 系统 可 靠 性 有 三 个 重要 指标 。@ 
保险 期 ， 系 统 建成 后 能 有 效 地 完成 规定 任务 的 期 限 ， 超 
过 这 一 期 限 系统 可 靠 性 就 会 逐渐 降低 。@ 有 效 性 ， 系 统 
在 规定 时 间 内 能 正常 工作 的 概率 。 概 率 的 大 小 取决 于 系 


可 


统 故障 率 的 高 低 、 发 现 故 障 部 分 的 快慢 和 故障 修复 时 间 
的 长 短 。 回 狭义 可 靠 性 ， 由 结构 可 靠 性 和 性 能 可 靠 性 两 
部 分 组 成 。 前 者 指 系统 在 工作 时 不 出 故障 的 概率 ， 后 者 
指 系统 性 能 满足 原 定 要 求 的 概率 。 

系统 可 靠 性 不 能 仅仅 依靠 对 系统 的 检验 和 试验 来 获 
得 ,还 必须 从 设计 、 制 造 和 管理 等 方面 加 以 保证 。 首 先 ， 
设计 是 决定 系统 固有 可 靠 性 的 重要 环节 ， 制 造 部 门 力求 
使 系统 达到 固有 的 可 靠 性 ,而 管理 则 是 保证 系统 的 规划 、 
设计 、 试 验 、 制造 、 使 用 等 阶段 都 按 科 学 的 程序 和 规律 进 
行 , 即 对 整个 系统 研制 实行 严格 的 可 靠 性 控制 。 

可 村 性 数学 ”用 来 定量 描述 系统 可 靠 性 的 数学 工 
具 。 常 用 的 度量 指标 主要 有 可 靠 度 ， 故障 率 、 平 均 无 故 
障 工作 时 间 和 平均 故障 修复 时 间 等 。@ 可 靠 度 RCt), A 
统 在 规定 工作 时 间 + 内 无 故障 的 概率 。 如 数字 电压 表 工 
作 24 小 时 的 可 靠 度 为 0.9, 即 意味 着 多 次 抽取 一 定数 量 
的 该 产品 样品 ,在 规定 条 件 下 工作 24 小 时 ,平均 有 90% 
能 保持 全 部 产品 性 能 处 于 有 效 的 工作 状态 。 相 应 地 ， 系 
统 在 时 间 上 内 发 生 故 障 的 概率 用 F(t) 表示， 称 为 不 可 驹 
度 ,与 可 靠 度 R(t) 的 关系 为 R(t)=1 一 F(t)。@ 故 障 率 入 ， 
系统 工作 到 E 时 刻 时 单位 时 间 内 发 生 故 障 的 概率 。 系 统 
在 正常 工作 状况 下 ,其 故障 率 趋 于 稳定 ,可 靠 度 与 故障 率 
的 关系 为 R(t)=e-”*。@ 平均 无 故障 工作 时 间 ， 系 统 在 
相 邻 两 次 故障 间隔 内 有 效 工 作 时 的 平均 时 间 。@ 平 均 故 
障 修复 时 间 ， 系 统 出 现 故障 后 到 恢复 正常 工作 时 的 平均 
时 间 。 

LHR 可 靠 性 工程 的 具体 工作 步骤 为 ，@ 通 过 
试验 或 使 用 ， 发 现 系统 在 可 靠 性 上 的 薄弱 环节 ，@@ 研 究 
分 析 导 致 这 些 薄弱 环节 的 主要 内 外 因素 ，@@ 研 究 影响 系 
统 可 靠 性 的 物理 、 化 学 、 人 为 的 机 理 及 其 规律 ，@ 针 对 分 
析 得 到 的 问题 原因 ， 在 技术 上 、 组 织 上 采取 相应 的 改进 
措施 ， 并 定量 地 评定 和 验证 其 效果 ，@ 完 善 系统 的 制造 
工艺 和 生产 组 织 。 

在 影响 系统 可 靠 性 的 主要 问题 得 到 解决 后 ， 再 采用 
上 述 步骤 解决 一 些 次 要 的 薄弱 环节 。 可 靠 性 工程 实质 上 
是 对 影响 系统 可 靠 性 的 薄弱 环节 的 不 断 发 现 和 不 断 改 进 
的 过 程 。 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 从 而 延长 系统 的 使 用 
寿命 ， 降 低 维 修 费 用 ,提高 经 济 效益 ,在 系统 规划 ,设计 、 
制造 和 使 用 的 各 个 阶段 都 要 贯彻 以 可 靠 性 为 主 的 质量 管 
理 。 

参考 书目 

Lloyd, David K & Lipow, Myron, Reliability: Manage- 
ment, Methods and Mathematics,New Jersey, Prentice-Hall, 
1962. 

ARNE: RETER, FEH, AL HE 1983, ( 
B AMEIPA ARRERA M1979.) 
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可 视 数据 系统 〈videotext) ”利用 电视 和 电话 作 
为 终端 ， 从 图 象 中 心 检索 文字 、 图 象 等 信息 的 交互 型 通 
信 系统 ， 又 称 图 文 传 视 或 信息 传 视 。 它 是 家 庭 自动 化 和 
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社会 服务 信息 化 的 重要 手段 之 一 。 拥 有 彩色 电视 接收 机 
和 电话 的 用 户 ， 配 上 附加 器 作为 终端 ， 通 过 公用 电话 网 
可 与 图 象 中 心 相连 。 用 户 操作 附加 器 的 键盘 就 能 检索 存 
储 在 图 象 中 心 的 各 种 信息 ， 如 新 闻 、 天 气 预报 、 体 育 消 
息 、 商 业 广告 等 。20 世纪 70 年 代 末 英国 首先 研制 出 可 
视 数 据 系统 ， 受 到 广大 用 户 的 欢迎 ， 引 起 世界 各 国 的 重 
视 。 法 国联 邦 德国 日本、 美国 等 许多 国家 和 地 区 的 电 
信 部 门 也 先后 试验 和 使 用 可 视 数 据 系统 。 

可 视 数据 系统 由 图 象 中 心 城 市 电话 网 ,提供 信息 用 
的 数据 输入 终端 和 用 户 终端 组 成 ( 见 图 )。 图 象 中 心 由 电 


可 视 数 据 系统 示意 图 


子 计算 机 和 数据 库 构成 ,其 主要 功能 是 应 答 用 户 、 提 供电 
话 网 和 分 组 数据 交换 网 则 的 传输 接口 、 遇 到 故障 时 的 改 
接 、 管 理 和 咨询 等 。 提 供 信息 单位 ,如 气象 局 ,体育 场 、 报 
社 、 银 行 、 民 航 局 等 ,利用 数据 输入 终端 ,将 各 种 有 关 信 息 
按 规定 的 格式 编制 成 资料 帧 ， 随 时 输入 图 象 中 心 的 电子 
计算 机 。 用 户 终端 由 彩色 电视 机 、 电 话 、 调 制 解 调 器 、 解 
码 器 、 键 盘 等 部 分 组 成 。 用 户 终端 通过 调制 解 调 器 与 公 
用 电话 网 的 交换 机 连接 。 用 户 操作 终端 的 键盘 ， 可 随时 
检索 存储 在 图 象 信息 中 心 的 各 种 信息 。 

可 视 数据 系统 可 用 于 信息 检索 、 预 订 业 务 \ 有 限 用 户 
群 业务 ,转帐 和 付款 ,阅读 电视 版 的 报刊 等 。 例 如 日 本 研 
制 的 CAPTAIN 系统 可 提供 生活 指导 、 教 育 与 学 习 、 文 
娱 、 体 育 等 大 众 信息 服务 项 目 。 用 户 使 用 时 先 拨 相 应 号 
码 接 通 可 视图 象 中 心 ,然后 用 键盘 等 设备 进行 人 机 对 话 ， 
申请 某 项 服务 。 可 视 数据 系统 与 办 公 室 或 家 用 微型 计算 
机 联系 起 来 ， 可 以 提高 办 公 自 动 化 的 水 平 ， 并 为 进一步 
实现 家 庭 , 办 公 和 社会 服务 信息 化 创造 条 件 。 

(刘海 波 》 

kexingxing yanjlu 

可 行 性 研究 (feasibility study) 在 建设 项 
目 投资 决策 前 对 有 关 建 设 方案 、 技 术 方案 和 生产 经 营 方 
案 进行 的 技术 经 济 论证 。 可 行 性 研究 必须 从 系统 总 体 出 
发 ,对 技术 ,经 济 、 财 务 、 商 业 以 至 环境 保护 、 法律 等 多 个 
方面 进行 分 析 和 论证 ,以 确定 建设 项 目 是 否 可 行 ,为 正确 
进行 投资 决策 提供 科学 依据 。 项 目的 可 行 性 研究 是 对 多 
因素 、 多 目标 系统 进行 的 不 断 的 分 析 研究 ` 评 价 和 决策 的 
过 程 。 它 需要 有 各 方面 知识 的 专业 人 才 通 力 合作 才能 完 
成 。 可 行 性 研究 不 仅 应 用 于 建设 项 目 ， 还 可 应 用 于 科学 
技术 和 工业 发 展 的 各 个 阶段 和 各 个 方面 。 例 如 ， 工 业 发 
展 规划 ,新 技术 的 开发 .产品 更 新 换代 、 企 业 技术 改造 等 
工作 的 前 期 ,都 可 应 用 可 行 性 研究 。 可 行 性 研究 自 20 世 
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纪 30 年 代 美国 开发 田纳西 河流 域 时 开始 采用 以 来 ,已 逐 
步 形成 一 套 较为 完整 的 理论 、 程 序 和 方法 ( 见 图 )。1978 
年 联合 国 工业 发 展 组 织 编制 了 《工业 可 行 性 研究 编制 于 
册 》。1980 年 ,该 组 织 与 阿拉 伯 国 家 工业 发 展 中 心 共同 编 
辑 《 工 业 项 目 评价 手册 》。 中 国 从 1982 年 开始 ,已 将 可 行 
性 研究 列 为 基本 建设 中 的 一 项 重要 程序 。 

可 行 性 研究 一 般 可 分 为 机 会 研究 .初步 可 行 性 研究 、 
技术 经 济 可 行 性 研究 和 评价 报告 等 四 个 阶段 。 机 会 研究 
主要 是 识别 投资 机 会 ,产生 一 个 大 致 的 投资 建议 ,初步 可 
行 性 研究 与 技术 经 济 可 行 性 研究 内 容 基 本 相同 ， 主 要 区 
别 在 于 获取 资料 的 详细 程度 和 深度 有 所 不 同 。 

技术 经 济 可 行 性 研究 是 整个 可 行 性 研究 过 程 的 主要 
阶段 ,习惯 上 简称 可 行 性 研究 ,主要 内 容 有 ，@ 分 析 建设 
项 目的 市 场 需求 。 预 测 产品 的 销售 量 。@@ 分 析 合理 的 生 
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产 规模 ,确定 生产 的 规划 。@ 分 析 建 设 项 目的 资金 来 源 、 
筹措 方式 、 资 本 费用 的 变化 等 。@ 分 析 建 设 项 目的 生产 
技术 方案 ， 能 源 方案 ,相应 的 劳动 生产 率 ,技术 装备 系数 
等 ， 以 进行 技术 工艺 方案 的 比较 论证 。@ 分 析 建 设 项 目 
所 需 原 材料 ,燃料 、 动 力 .物资 设备 .补给 品 等 的 来 源 和 条 
件 ， 选 择 并 确定 最 合适 的 供应 来 源 。@ 分 析 建 设 项 目的 
投资 环境 ， 确 定 合理 的 相关 工程 ,综合 公共 工程 .社会 生 
活 , 福 利 事业 设施 ,以 及 它们 的 费用 。@ 分 析 建 设 项 目的 
合理 经 营 管理 模式 、 合 理 有 效 的 机 构 设置 和 计算 管理 费 
用 预算 。@@ 分 析 并 确定 建设 项 目的 工人 、 工 程 技术 人 员 、 
经 营 管理 人 员 的 配备 ,报酬 费用 、 奖 有 励 措施 ,以 及 教育 培 
训 等 工作 。@ 分 析 各 项 投资 方案 ,投资 的 实施 过 程 ,投资 
的 偿还 ， 以 及 各 项 详细 的 财务 计算 ,以 寻求 投资 最 小 成 
本 最 低 、 效 益 最 大 的 投资 建设 方案 。@ 对 已 确定 的 投资 
方案 作 进一步 精细 的 经 济 财务 收 支 计算 、 盈 亏 分 析 、\ 灵 敏 
度 分 析 ， 以 及 综合 的 经 济 效果 分 析 和 评价 。@ 编 写 可 行 
性 研究 综合 评价 报告 ,提出 详尽 的 决策 分 析 依据 。 
可 行 性 研究 的 综合 评价 一 般 从 下 列 五 个 方面 进行 ， 
@ 建 设 项 目的 输入 流 ， 如 资金 米 源 ,原料 来 源 、 能 源 、 物 
资 设备 来 源 、 人 力 来 源 等 输入 因素 的 数量 ,质量 和 价值 的 
评价 。 回 建设 项 目的 技术 工艺 结构 和 经 营 管理 结构 的 效 
率 和 效益 评价 。@ 建 设 项 目的 输出 流 ， 如 为 社会 提供 产 
品 和 服务 的 数量 .质量 ,价值 的 评价 。@ 建 设 项 目 对 社会 
政治 经济、 法律 .自然 条 件 、 国 际 交往 等 变动 的 适应 性 和 
稳定 性 的 评价 。 回 建设 项 目的 时 间 价 值 评价 ， 如 建设 束 
度 、 投 产 时 间 、 生 产 周期 、 服 务 年 限 等 的 评价 。 常 用 的 静 
SOMA, OMAR OMI MIL, OF 
ARE OMAK R, ORLA MH, 回 投资 利润 
率 ，@ 投 资 回 收 期 ，@@ 投 资 效 果 系 数 等 。 常 用 的 动态 评 
价 指标 的 计算 方法 有 净 现 值 法 (NPV)、 现 值 比率 法 
《NPVR), 现 金 流量 折 现 法 (DCT)、 计算 投资 内 部 收益 率 
法 (IRR)、 效 益 费 用 比率 法 (BCR) 等 。 
参考 书目 
United Nations Industrial Development Organization, 
Manual for the Preparation of Industrial Feasibility Sta- 
dies, United Nations Publication, New York, 1978. 
GEM) 


Keluoneike bubianliang 
克 罗 内 克 不 变量 (Kronecker invariants) 
描述 多 变量 线性 系统 结构 的 一 组 参数 考虑 线性 系统 

H(t) = AX(t) + Bult) 

Wt)—Cx(t) 

式 中 x(t) 为 n 维 状态 向 量 ,ut) 为 p 维 输入 向 量 ,y() 为 
g 维 输出 向 量 ; A、B、C 分 别 为 nxn、nxp、qxn 维 矩阵。 
如 果 系 统 是 完全 能 观测 的 ( 见 能 观测 性 ), 它 的 能 观测 性 
矩阵 为 


= 


则 下 的 秩 为 n。 将 下 的 行 向 量 接 一 定 的 顺序 排列 起 来 , 例 
BIC, Css ory Cas CLA, CrA, 1p Cod, CAM, 
CAAT CA1 Seth C, JEREC HOSE fT. RT 
向 量 序列 从 左 向 右 逐 个 挑选 ， 选 出 与 前 面 所 选 出 的 向 量 
线性 无 关 的 向 量 。 这 样 被 选 出 来 的 向 量 恰好 是 n 个 。 若 
所 选 出 的 形 如 CAXi==1,2,…,q3 j>0) 的 向 量 的 个 数 为 
Pa 则 有 十 Vs 十 … 十 va 一 n。 数 组 (v4,v4,…svo) 称 为 能 观 
性 指标 。 

如 果 系统 是 完全 能 控 的 〈 见 能 近 性 ), 它 的 能 控 性 矩 
阵 为 

G=[B,AB,A:B,...,A"-!B] 

则 G 的 秩 为 n。 将 G 的 列 向 量 按 一 定 的 顺序 排列 起 来 ， 
用 上 面 同样 的 办 法 也 能 选 出 ”个 线性 无 关 的 向 量 ， 并 得 
出 一 组 整数 型 参数 h(i=1,2,…,p)。 同 样 ,也 有 ato 
十 六 十 如 一 ?数组 (内 mmspp) 称 为 能 控 性 指标 。 

《Czbzayaza) 和 (mmsuo) 在 代数 等 价 的 意义 下 
是 不 变 的 , 即 对 任何 满 秩 方 阵 T, 系 统 (4,B,C) 和 系统 (了 
AT™!,TB,C1™!) 所 决定 的 能 观测 性 和 能 控 性 指标 是 一 样 
的 。 这 两 组 指标 都 称 为 克 罗 内 克 不 变量 。 

不 变量 的 值 取决 于 选择 无 关 向 量 时 向 量 的 排列 顺 
序 , 顺 序 不 同 可 能 得 到 不 同 的 不 变量 ,从 而 决定 不 同 的 规 
范 型 。 但 如 果 在 选择 无 关 向 量 时 的 顺序 已 经 给 定 ， 则 不 
变量 和 规范 型 就 都 是 唯一 确定 的 。 

克 罗 内 克 不 变量 是 研究 线性 系统 的 基本 参数 。 如 何 
通过 输入 输出 数据 去 决定 不 变量 组 ， 是 线性 系统 结构 办 
识 的 基本 问题 。 CREA EAH) 


kongtiao zidong kongzhi 
空调 自动 控制 (automatic control for air 
conditioning) ”空气 调节 (简称 空调 ) 的 作用 是 在 
室外 气候 条 件 和 室内 负荷 变化 的 情况 下 使 空间 (如 房屋 
建筑 、 列 车 、 飞 机 等 ) 内 的 环境 状态 参数 保持 期 望 的 数值 。 
空调 自动 控制 就 是 通过 对 空气 状态 参数 的 自动 检测 和 调 
i, 保持 空调 系统 处 于 最 优 工作 状态 并 通过 安全 防护 装 
置 ， 维 护 设备 和 建筑 物 的 安全 。 主 要 的 环境 状态 参数 有 有 
BE EEE. HK. EMR. 

空调 分 为 工业 空调 和 民用 空调 两 类 。 工 业 空 调 侧重 
于 满足 控制 精度 指标 ， 所 需 调节 的 参数 种 类 依 生产 工艺 
过 程 的 要 求 而 定 。 例 如 ,集成 电路 生产 中 ,重点 为 调节 温 
度 和 控制 清洁 度 ,以 保证 恒温 和 净化 。 在 纺织 工业 中 , 重 
点 为 保证 恒定 的 相对 湿度 。 人 工 气 候 室 则 要 求 温 度 和 湿 
度 按 预定 的 程序 变化 。 民 用 空调 侧重 于 满足 人 体 舒 适度 
BR. 温度 是 影响 舒适 度 的 主要 参数 。 随 地 区 和 季节 的 
不 同 ， 舒 适 温度 的 值 也 随 之 不 同 。 

空调 设备 的 特点 是 功率 大 ， 运 行 时 间 长 ， 使 用 范围 
广 。 空 调 的 能 量 消耗 在 发 达 国 家 的 总 能 耗 中 占有 相当 大 
比重 ， 节 能 是 设计 空调 控制 系统 时 的 一 项 主要 指标 。 空 
调控 制 属于 过 程控 制 ( 见 过 程控 制 系统 )。 大 多 数 空调 控 
制 系统 为 反馈 控制 系统 。 随 着 人 类 对 空气 环境 要 求 的 日 
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Ke 


益 提 高 ， 一 门 综合 研究 和 处 理 
空调 、 采 暖和 通风 的 技术 一 一 


人 工 气候 环境 工程 正在 迅速 发 
展 。 


较 完善 的 空调 控制 系统 由 
4 个 部 分 组 成 。 

O 空气 状态 参数 的 检测 
检测 系统 由 传 鳄 器 、 变 送 器 和 
显示 器 组 成 。 传 感 器 是 检测 空 
气 状态 参数 的 主要 环节 。 在 空 
调控 制 系统 中 常用 的 传感器 有 
温度 传感器 、 湿 度 传感器 、 压 
力 传感器 等 。 传 感 器 的 惯性 和 


精度 对 空调 控制 系统 的 精度 影 


响 较 大 。 空 调 系统 属于 分 布 参 
数 系统 。 空 调 区 内 各 处 的 空气 
状态 参数 表现 为 一 个 分 布 场 ， 
它 取 决 于 气流 组 织 和 负荷 分 布 
等 因素 。 空 调控 制 系统 只 能 保 
证 传感器 所 处 空间 位 置 的 空气 
参数 的 控制 精度 。 要 使 整个 空 
调 区 内 取得 良好 的 空调 效果 ， 
还 必须 合理 地 选 定 传感器 的 设置 位 置 。 

@ 空气 状态 参数 的 自动 调节 自动 调节 是 空调 控 
制 的 核心 部 分 ,多 数 空调 系统 的 被 调 参 数 为 温度 和 湿度 。 
空调 控制 中 温度 和 湿度 自动 调节 系统 (图 1) 的 各 个 组 成 
部 件 的 功能 与 温度 控制 系统 中 的 同类 部 件 相同 。 调 节 器 
多 采用 位 式 调节 器 或 PID 调 节 器 ， 有 些 情况 下 也 采用 分 
程 \ 反 馈 加 前 饥 、 串 接 等 调节 方式 。 在 这 种 常规 调节 系统 
中 ,两 个 被 调 参数 被 分 别 控制 ,它们 之 间 的 耦合 关系 则 被 
视 为 干扰 , 须 在 设计 中 加 以 考虑 。 图 2 为 典型 的 空调 及 其 
控制 系统 的 组 成 。 这 种 系统 利用 加 热 器 ,冷却 器 ,加 湿 器 
等 装置 并 采用 改变 送 风量 \ 改 变 新 风 与 回 风 比 例 等 方法 ， 
按 预 定 控制 规律 对 被 调 参 数 (温度 、 湿 度 和 压力 ) 实 现 自 
动 调节 。 其 中 调节 装置 可 采用 模拟 量 或 数字 式 仪表 ， 也 
可 用 数字 计算 机 来 代替 《图 2 中 虚线 框 内 的 部 分 )。 直接 


(ER 
图 3 空调 抑制 系统 


采用 计算 机 来 实现 空调 控制 时 ， 可 使 被 调 参数 间 实现 解 
攀 控 制 ( 见 解 杨 控制 问题 ), 进 而 可 实现 适应 控制 ( 见 过 应 
控制 系统 )。 

图 空调 工 况 的 判断 和 自动 切换 空调 的 最 优 工 况 
《工作 状况 ) 会 随 建 筑 物 外 部 的 气候 条 件 和 内 部 的 负荷 状 
况 而 漂移 。 通 常 可 按 季 节 负 荷 事先 绘制 出 建筑 物 空调 的 
全 年 工 况 分 区 图 。 在 判断 工 况 时 ,由 于 量 测 精度 的 限制 ， 
工 况 分 区 内 会 出 现 边界 重 肥 现象 。 当 工 况 自动 切换 时 ,要 
保证 系统 稳定 ,在 边界 重 释 区 不 出 现 “ 竞 争 " 和 振荡 ,转换 
的 时 间 间 隔 不 能 小 于 制冷 机 等 设备 所 允许 的 最 短 启 、 停 
时 间 。 

图 设 备 和 建筑 物 的 安全 防护 ”为 保证 空调 系统 安全 
运行 ， 所 有 设备 均 设 有 专门 的 安全 防护 控制 线路 。 例 如 
只 能 在 有 风 时 才 接 通电 加 热 器 。 当 建筑 物 出 现 火 情 时 , 防 
护 装置 会 自动 迅速 切断 有 关 风 路 或 
整个 空调 系统 ， 并 启动 相应 排 烟 风 
机 。 


70 年 代 以 来 , 由 于 微型 计算 机 
的 普及 ， 电 子 计算 机 开始 用 作 空调 
控制 的 核心 部 件 。 直 接 数字 控制 技 
术 得 到 广泛 应 用 。 空 调 设备 和 控制 
系统 一 体 化 成 为 空调 控制 技术 更 新 
的 重要 方向 。 由 多 台 计算 机 组 成 的 
分 级 分 布 式 空调 控制 系统 开始 用 于 
大 型 多 功能 建筑 物 或 建筑 群 。80 年 


Hl 温度 和 到 度 自动 油 节 系统 框图 
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代 , 随 着 节能 问题 的 日 益 突出 ,在 满 
足 使 用 要 求 前 提 下 ,以 冷 量 、 热 量 和 


电量 消耗 最 少 为 目标 的 空调 控制 优化 软件 的 开发 受到 广 
ea 

参考 书目 

K. M. RERE KARE: < 供 热 与 空调 自动 控制 理论 及 应 
用 ,清华 大 学 出 版 社 ,北京 ,1985。(K. M. Letherman, Autom- 
atic Control for Heating and Airconditioning, Principles 
and Applications, Pergamon Press, Oxford, 1981.) 

R. W. Haines, Control Systems for Heating and Air 
Conditioning, 3rd ed., Van Nostrand Reinhold Co., New 
York, 1983. 

CR RK) 

kongzhong jiaotong guanzhl 

空中 交通 管制 (air traffic control) 利用 
技术 手段 对 飞行 活动 进行 监视 和 控制 ， 以 保证 安全 和 有 
秩序 的 飞行 。 空 中 交通 管制 系统 主要 由 导航 、 通 信 、 监 
视 .数据 处 理 等 自动 化 系统 组 成 。 它 能 提供 准确 的 飞行 动 
态 ， 实 施 飞行 的 调配 ， 保 证 空中 交通 安全 和 畅通 ， 最 大 
限度 地 提高 航路 和 机 场 的 交通 量 。 

空中 交通 管制 对 空间 的 飞行 活动 进行 合理 的 纵向 、 
横向 和 垂直 方向 的 隔离 ,以 保证 安全 和 效率 ,为 了 对 空间 
飞行 活动 进行 隔离 ， 控 制 人 员 需 要 精确 了 解 每 一 时 刻 在 
被 控制 空域 中 所 有 飞机 的 位 置 。 他 们 通过 双向 无 线 电 通 
信和 雷达 系统 获得 关于 飞机 位 置 的 信息 ， 据 以 控制 飞机 
的 飞行 路 线 和 保证 合理 的 隔离 。 

空中 交通 管制 系统 设置 许多 分 布 在 不 同 地 点 的 航线 
交通 控制 中 心 ,每 个 控制 中 心 又 划分 为 许多 控制 股 ,负责 
控制 该 段 空域 的 空中 交通 。 空 中 交通 管制 系统 还 有 许多 
终端 交通 控制 站 ， 控 制 人 员 负 责 调度 在 机 场 上 和 周围 室 
域 的 飞机 的 停泊 、 着 陆 和 起 飞 。 

基本 程序 ”空中 交通 管制 程序 分 为 进 港 、 离 港 程序 
和 航线 程序 。 进 港 程序 包括 终端 控制 台 接受 进 港 ， 提 供 
着 陆 所 需 的 有 关 信息 ,指示 飞机 进入 等 待 方式 ,发 出 着 陆 
许可 和 指挥 进 场 、 着 陆 与 泊 机 。 航 线程 序 主要 包括 监视 
飞机 在 航线 上 的 飞行 ， 在 飞行 进程 中 不 断 把 对 飞机 的 控 
制 信息 “移交 "给 下 一 段 航线 交通 控制 中 心 或 终端 交通 控 
制 中 心 ,指示 飞机 作 上 升 , 下 降 或 横向 运动 以 避免 室 中 撞 
机 ,指引 驾驶 员 避 开 恶劣 气候 空域 。 

系统 组 成 ”空中 交通 管制 系统 主要 由 导航 、 通 信 , 监 
视 、 数 据 等 系统 组 成 。 

O 导航 系统 ”驾驶 员 利用 导航 系统 对 飞机 的 空间 
坐标 进行 定位 并 控制 飞机 在 规定 航线 上 的 飞行 。 常 用 的 
导航 设施 是 甚 高 频 全 向 信 标 系统 和 测 距 仪 。 甚 高 频 全 向 
信 标 系统 包括 地 面 全 向 发 射 台 ,机 载 接收 机 和 显示 装置 ， 
在 驾驶 员 的 航 图 上 标 有 这 些 地 面 信 标 站 的 位 置 。 轰 驶 员 
借助 于 这 些 设备 和 机 载 高 度 表 确 定 飞机 的 空间 位 置 。 

© 通信 系统 ”空中 交通 管制 中 心 利 用 语音 无 线 电 
通信 系统 随时 了 解 所 属 空域 中 的 飞机 的 位 置 ， 并 且 及 时 
向 驾驶 员 发 出 安全 飞行 的 指令 。 通 常 ,民用 飞机 通信 频道 
为 超 高 频 ， 军 用 飞机 通信 频道 为 其 高 频 。 有 了 时 用 雷达 系 
统 代替 语音 无 线 电 通信 系统 来 确定 飞机 的 位 置 。 


O 监视 系统 ”由 地 面 的 空中 交通 管制 应 答 系 统 和 
机 载 的 应 答 机 组 成 ， 可 提供 地 面 控制 人 员 对 在 航线 上 和 
机 场 空域 内 的 飞机 进行 监视 。 

O 数据 系统 ”地 面 控 制 中 心 需要 不 断 了 解 飞机 的 
位 置 .航线 速度、 番号 并 发 出 安全 飞行 程序 指令 。 在 飞 
机 行进 中 ， 各 控制 中 心 还 要 向 邻近 的 控制 中 心 “移交 ” 飞 
机 的 所 有 信息 ， 以 便 邻 近 控制 中 心 “接手 ”对 飞机 的 控 
制 。 这 些 功能 最 初 是 用 雷达 和 电话 线路 实现 的 ， 现 在 已 
逐渐 被 计算 机 数据 通信 网 络 所 代替 。 

基本 设施 空中 交通 管制 的 基本 设施 与 服务 系统 由 
一 个 指挥 中 心 和 许多 航线 交通 控制 站 、 终 端 交通 控制 站 
以 及 飞行 服务 站 组 成 。 

© 指挥 中 心 “全 部 空域 中 飞行 或 计划 飞行 的 飞机 
所 有 统计 数据 和 实时 信息 、 气 象 情报 以 及 各 机 场 的 当前 
和 预测 的 接 机 率 信息 都 由 指挥 中 心 的 大 型 计算 机 处 理 。 

@ 航线 交通 控制 站 ”主要 负责 飞机 在 航线 区 飞行 
时 的 合理 空中 隔离 和 安全 以 及 最 短 航 程 的 导航 ， 有 时 也 
对 某 些 没有 终端 控制 设备 的 机 场 行使 终端 控制 。 

@ 终端 交通 控制 站 ”终端 区 的 导航 是 由 甚 高 频 全 
向 信 标 系统 和 测 距 仪 实现 的 , 当 飞机 距离 跑道 32~64 公 
里 时 ， 控 制 人 员 就 制定 飞机 进 港 计划 ， 决 定 着 陆 所 需 航 
线 、 高 度 和 速度 。 进 场 导 引 由 仪表 着 陆 系统 实现 , 它 向 驾 
驶 员 进行 水 平和 垂直 导 引 。80 年 代 许多 终端 控制 站 已 备 
有 自动 或 半自动 雷达 终端 系统 ， 它 接收 机 场 监视 雷达 和 
空中 交通 雷达 应 答 系统 的 信号 ， 把 飞机 显示 在 控制 人 员 
的 电视 屏幕 上 ， 并 能 自动 地 跟踪 装 有 机 载 空中 交通 雷达 
应 答 机 的 被 控 飞 机 ,还 能 显示 有 关 数 据 ,具有 防 擅 预 警 和 
最 小 高 度 预警 功能 。 

© 飞行 服务 站 它 提供 气象 简报 ,空中 管制 和 导航 
设备 的 状态 报告 以 及 驾驶 员 飞行 计划 的 入 档 服务 。 在 恶 
劣 气候 条 件 下 ， 它 还 用 超 高 频 无 线 电 对 航线 飞行 进行 控 


制 ,指导 驾驶 员 避 开 恶 劣 气候 空域 。 ERE) 
kongzhi 
控制 (control) 为 了 改善 系统 的 性 能 或 达到 系 


统 的 目的 ， 通 过 信息 采集 和 加 工 而 选 出 的 施加 在 系统 上 
的 作用 ,又 称 控制 作用 。 在 物质 世界 中 系统 分 为 两 类 ,一 
类 是 无 法 进行 人 工控 制 的 ， 称 为 不 可 控 系统 ， 一 类 是 可 
以 进行 人 工控 制 的 ， 称 为 可 控 系统 。 可 控 系统 由 控制 部 
分 和 受 控 对 象 组 成 。 控 制 部 分 与 受 控 对 象 往往 形成 双向 
信息 流 联系 。 控 制 部 分 的 核心 是 控制 器 ， 用 来 加 工 信 息 
产生 控制 信号 。 控 制 部 分 还 有 传感器 和 执行 器 。 传 感 器 
用 来 采集 信息 ,并 把 它 变换 成 合适 的 形式 ， 送 到 控制 器 ， 
执行 器 则 对 控制 器 产生 的 控制 信号 进行 放大 和 变换 ， 产 
生 控制 作用 ， 施 加 到 受 控 对 象 上 。 在 社会 经 济 系统 中 决 
策 者 就 起 着 控制 器 的 作用 ， 在 这 类 可 控 系 统 中 各 级 决策 
者 往往 构成 递 阶 控制 的 结构 。 通 常 把 进入 可 控 系统 的 信 
息 加 工 成 控制 信息 的 法 则 称 为 控制 算法 。 设 计 和 实现 控 
制 算法 是 控制 理论 中 最 重要 的 研究 课题 。 可 控 系 统 中 能 
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加 工 信 息 产生 控制 信号 的 部 件 称 为 控制 器 。 设 计 和 研制 
各 种 控制 器 则 是 控制 工程 最 重要 的 任务 。 

控制 都 是 有 目的 性 的 。 为 了 进行 有 效 的 控制 ， 使 可 
控 系统 达到 预定 的 目的 ， 作 出 预期 的 行为 或 具有 规定 的 
性 能 ， 必 须 依靠 反馈 信息 。 反 馈 控制 是 一 种 最 基本 的 控 
制 方 式 ， 它 是 一 种 依据 系统 的 实际 输出 与 预期 输出 的 偏 
差 来 进行 控制 ,并 逐步 缩小 这 一 偏差 (不 管 产生 偏差 的 原 
因 ), 所 以 反馈 控制 能 改善 系统 的 性 能 。 有 简单 的 反馈 控 
制 ， 也 有 各 种 复杂 的 反馈 控制 。 反 馈 控制 在 生命 有 机 体 
中 早已 普遍 存在 ， 在 受 控 工程 系统 和 社会 经 济 系 统 中 也 
已 得 到 广泛 应 用 。 生 命 有 机 体 在 生长 和 进化 的 过 程 中 通 
过 变异 对 变化 着 的 环境 具有 高 度 适 应 性 。 如 果 把 生命 有 
机 体 及 其 生存 环境 看 作 一 个 整体 ， 则 自然 选择 就 是 一 种 
控制 作用 。 为 了 使 生命 有 机 体 适应 环境 的 变化 而 作出 有 
效 的 反应 动作 ， 必 须 向 它 提供 关于 动作 效果 的 信息 ， 作 
为 它 继续 动作 所 需 信息 的 组 成 部 分 。 生 命 有 机 体 这 种 适 
应 环境 的 能 力主 要 是 依靠 反馈 控制 。 人 具有 学 习 能 力 , 能 
通过 学 习 积 累 经 验 ， 用 过 去 的 经 验 来 调节 未 来 行为 的 策 
略 。 人 通过 学 习 来 适应 环境 和 改造 世界 的 能 力 ， 本 质 上 
也 是 一 种 反馈 控制 。 反 馈 控 制 大 多 指 负 反 馈 控制 。 反 馈 
控制 能 在 扰动 相当 大 且 事 先 不 知道 扰动 对 受 控 量 的 影响 
的 情况 下 实现 必要 的 控制 。 但 反馈 控制 不 能 保证 在 任何 
情况 下 受 控 系统 的 稳定 性 。 由 于 控制 信号 和 反馈 信号 在 
系统 中 传输 需要 一 定 的 时 间 和 一 定 的 信道 容量 ， 当 反馈 
中 断 、 反 馈 延 迟 、 反 馈 过 度 或 反馈 不 足 时 , 有 可 能 造成 失 
挖 现象。 反馈 控制 的 控制 信号 通道 和 反馈 信号 通道 构成 
一 个 闭合 回路 ， 所 以 反馈 控制 又 称 闭环 控制 。 受 控 系 统 
的 性 质 在 很 大 程度 上 取决 于 控制 器 产生 控制 信号 所 依据 
的 信息 的 来 源 。 反 馈 控制 是 在 扰动 对 受 控 系统 产生 影响 
后 才 作 出 相应 的 控制 。 前 馈 控 制 则 是 另 一 种 控制 方式 。 
它 基于 扰动 补偿 原理 ， 能 在 扰动 还 来 不 及 对 受 控 系统 发 
生 影 响 以 前 就 作出 相应 的 控制 。 即 预测 输出 随 扰 动 变化 
的 规律 ， 根 据 扰动 对 受 控 量 影响 的 有 关 信息 进行 加 工 而 
产生 控制 信号 。 它 要 尽量 获得 足够 的 时 间 来 提取 预测 信 
息 ,使 系统 在 偏差 即将 发 生 之 前 就 注意 纠正 偏差 。 关 键 
是 掌握 系统 输入 与 输出 的 因果 关系 。 但 要 注意 因果 的 多 
变性 和 多 样 性 。 在 一 般 情况 下 前 馈 控 制 往往 跟 反馈 控制 
相 结合 构成 复合 控制 ， 使 系统 具有 良好 的 性 能 。 复 合 系 
统 要 求 同 时 提取 关于 扰动 的 信息 和 关于 受 控 量 的 信息 来 
产生 控制 信号 。 在 化 工 自动 控制 中 广泛 应 用 前 馈 控 制 。 
在 社会 经 济 系统 中 经 济 循 环 学 说 是 前 馈 控制 的 具体 应 
用 ， 预 测 和 决策 也 要 部 分 应 用 前 馈 控 制 

由 于 可 控 系统 本 身 的 特点 、 系 统 所 处 的 具体 环境 条 
件 以 及 控制 的 目的 各 不 相同 。 就 出 现 各 种 各 样 的 控制 方 
式 。 如 果 控制 的 目的 是 为 了 使 系统 保持 稳定 ， 即 要 求 可 
控 系 统 的 状态 在 受到 扰动 时 仍 能 保持 在 给 定 值 附 近 或 基 
本 上 不 变 ， 这 样 的 控制 方式 就 称 为 镇 定 控制 。 如 果 控制 
的 目的 是 使 可 控 系 统 的 状态 按 预先 给 定 的 方式 随时 间 而 
变化 ， 就 可 以 把 控制 算法 编 成 控制 程序 的 形式 预先 存储 
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在 控制 器 内 ， 自 动 生成 控制 信号 的 时 间 序列 ， 这 样 的 控 
制 方式 称 为 程序 控制 。 如 果 控 制 的 目的 是 使 可 控 系统 的 
状态 按 预 先 不 知道 的 外 来 信号 的 变化 规律 而 变化 ， 这 样 
的 控制 方式 称 为 随 动 控 制 。 采 用 随 动 控制 时 在 实施 控制 
以 前 不 知道 控制 程序 所 需要 的 全 部 信息 ， 但 可 以 在 控制 
系统 运行 期 间 获得 这 些 必 要 的 信息 。 如 果 控制 的 目的 是 
使 受 控 系统 在 满足 一 组 约束 条 件 下 目标 函数 值 取 极 大 值 
或 极 小 值 ， 即 使 受 控 系 统 的 某 一 参数 达到 最 优 值 ， 这 样 
的 控制 方式 称 为 最 优 控制 。 如 果 控制 的 目的 是 为 了 选择 
可 控 系 统 最 有 利 的 运行 状态 ， 使 系统 适应 内 外 环境 的 变 
化 ， 这 样 的 控制 方式 称 为 适应 控制 。 适 应 控制 往往 需要 
一 个 学 习 和 记忆 的 机 构 ， 通 常 采用 搜索 法 来 选择 受 控 系 
统 最 有 利 的 运行 状态 。 在 军事 、 经 济 、 生 态 等 系统 中 存 
在 着 竞争 现象 。 这 时 出 现 两 个 受 控 系统 的 交互 作用 。 在 
实施 控制 时 要 考虑 对 方 的 反作用 。 因 而 控制 策略 由 两 部 
分 组 成 ，@ 要 对 竞争 中 出 现 的 情况 迅速 作出 反应 。@ 采 
用 最 优 策略 使 可 控 系 统 在 对 方 施加 最 不 利 的 影响 时 也 能 
处 于 尽 可 能 好 的 地 位 。 这 样 的 控制 策略 涉及 微分 对 策 。 
因为 信息 可 以 远 距离 传输 ， 所 以 可 以 通过 信息 联系 把 空 
间 和 时 间 上 分 散 的 受 控 对 象 和 控制 器 连接 起 来 。 对 于 这 
种 大 系统 往往 采用 递 阶 控制 与 分 散 控制 相 结 合 、 直 接 控 
制 与 间接 控制 相 结 合 的 控制 
必须 正确 估计 可 能 的 控制 范围 ， 即 确定 控制 边界 。 控 制 
器 只 有 在 控制 边界 的 范围 内 才能 发 挥 作用 ， 可 控 系 统 也 
只 有 在 一 定 的 范围 内 改变 自己 的 状态 。 这 就 是 说 ， 可 控 
系统 总 是 存在 着 一 定数 目 可 供 选择 的 状态 。 控 制 的 实际 
可 能 性 还 受到 其 他 一 些 因素 的 限制 ， 如 正 向 通道 和 反馈 
通道 信息 传输 速度 的 限制 ， 由 于 非 线性 作用 而 出 现 的 分 
盆 现 象 等 。 关 于 控制 作用 实际 可 能 性 的 限制 条 件 尚 无 一 
般 解 法 。 

为 了 保证 一 个 系统 正常 运转 需要 进行 控制 。 为 了 促 
使 一 个 系统 向 所 要 求 的 方向 发 展 也 需要 进行 控制 。 一 个 
受精 卵细胞 发 育成 一 个 有 机 体 依靠 细胞 内 脱氧 核糖 核酸 
CDNA) 所 携带 的 遗传 信息 的 控制 作用 。 为 了 实现 国民 经 
济 发 展 计划 ， 必 须 实行 宏观 经 济 控制 。 
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kongzhi gongcheng 
控制 工程 (control engineering) 处 理 自 动 
控制 系统 各 种 工程 实现 问题 的 综合 性 工程 技术 。 它 是 在 
电气 工程 和 机 械 工程 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 包括 对 自 
动 控制 系统 提出 要 求 ( 即 规定 指标 )、 进 行 设计 ,构造 、 运 
行 、 分 析 、 检 验 等 过 程控 制 工程 普遍 使 用 频 域 法 ( 见 线性 
控制 理论 ) 和 状态 空间 法 。 其 理论 和 处 理 方法 涉及 许多 


方面 ， 从 线性 控制 到 非 线性 控制 ， 从 单 变量 控制 到 多 变 
量 控制 ， 从 连续 控制 到 采样 控制 ， 从 定常 控制 到 随机 控 
制 ， 从 一 般 的 反馈 控制 到 自 适应 控制 等 《 见 经 典 榨 制 理 
论 ,现代 控制 理论 )。 通 常 ， 电 子 计算 机 是 实现 大 型 控制 
工程 的 核心 。 控 制 工程 的 应 用 范围 早期 主要 是 工业 生产 
过 程 (如 化 工 \ 治 金 ,电气 、 纺 织 等 ) 和 武器 系统 (如 枪 雹 等 
常规 兵器 ,以 及 火箭 ,导弹 等 )， 后 已 扩展 到 企业 管理 , 城 
市 规划 、 交 通 管制 ,生物 控制 .社会 经 济 的 计划 和 控制 等 
方面 。 GERR) 


kongzhilun A 

控制 论 (cybernetics) ”研究 生命 体 、 机 器 和 组 
织 的 内 部 或 彼此 之 间 的 控制 和 通信 的 科学 。 控 制 论 的 建 
立 是 20 世纪 最 伟大 的 科学 成 就 之 一 ,现代 社会 的 许多 新 
概念 和 新 技术 往往 与 控制 论 有 着 密切 的 联系 。 控 制 论 的 
葛 基 人 美国 数学 家 N. 维 纳 1948 年 为 控制 论 所 下 定义 
是 , “研究 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 "。70 年 代 以 
来 ,电子 数字 计算 机 得 到 广泛 的 应 用 ,控制 论 的 应 用 范围 
逐渐 扩大 到 社会 经 济 系统 , 控制 论 的 定义 也 因 之 扩展 。 苏 
联 和 东欧 各 国学 者 认为 控制 论 是 研究 系统 中 共同 的 控制 
规律 的 科学 ,把 控制 论 的 定义 又 作 了 进一步 的 扩展 。 英 文 
cybernetics (控制 论 ) 一 词 来 源 于 希腊 文 vBepvmrs， 原 
意 为 “ 掌 舱 人 ", 转 意 是 “管理 人 的 艺术 "。1947 年 , 维 纳 先 
用 cybernetics 这 个 词 来 命名 这 门 新 兴 的 边缘 科学 有 两 
个 用 意 ， 一 方面 想 借 此 纪念 麦克 斯 书 1868 年 发 表 《 论 调 
速 器 ?一 文 ,因为 governor ( 调 速 器 ) 一 词 是 从 希腊 文 "党 
艇 人 "一 - 词 光 传 而 来 的 ! 另 一 方面 船舶 上 的 操 舵 机 的 确 是 
早期 反馈 机 构 的 一 种 通用 的 形式 。 

AEH IE HHA Fo AR 20 世纪 30 一 40 年 代 人 们 对 
信息 和 反馈 有 了 比较 深刻 的 认识 ， 一 些 著名 科学 家 环绕 
信息 和 反馈 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 英 国 统计 学 家 R. A. 
费 希 尔 从 古典 统计 理论 的 角度 研究 信息 理论 ， 提 出 单位 
信息 量 的 问题 ,美国 电信 工程 师 C. E. 香 农 从 通信 工程 的 
角度 研究 信息 量 的 问题 ,提出 信息 粹 的 公式 。 美 国 数学 家 
维 纳 则 从 控制 的 观点 研究 有 了 咖 声 的 信号 处 理 问 题 ， 建 立 
了 维 纳 滤 波 理论 ， 并 分 析 了 信息 的 概念 ， 提 出 测定 信息 
量 的 公式 和 信息 的 实质 问题 。 他 们 几乎 在 同一 个 时 候 解 
决 了 信息 的 度量 问题 。 这 一 时 期 ， 人 们 逐渐 深入 了 解 反 
馈 控 制 系统 的 工作 原理 。1932 年 美国 通信 工程 师 N. 条 
村 斯 特 发 现 负 反 馈 放 大 器 的 稳定 性 条 件 ， 即 著名 的 条 对 
斯 特 稳定 判 据 。1945 年 维 纳 把 反馈 概念 推广 到 一 切 控制 
系统 ， 把 反馈 理解 为 从 受 控 对 象 的 输出 中 提取 一 部 分 信 
息 作 为 下 一 步 输入 ， 从 而 对 再 输出 发 生 影响 的 过 程 。 巴 
甫 洛 夫 条 件 反 射 学 说 证 明了 生命 体 中 也 存在 着 信息 和 反 
馈 问题 。 

维 纳 在 改进 防空 武器 时 发 现 ， 动 物 和 机 器 中 控制 和 
通信 的 核心 问题 是 信息 、 信 息 传 输 和 信息 处 理 。 维 纳 与 
侧 西 哥 神经 生理 学 家 人 A. 罗 森 布 卢 埃 特 合作 对 这 个 课题 
进行 了 长 达 10 多 年 (1934 一 1947) 的 研究 。 参 加 这 一 研究 


工作 的 还 有 数学 家 、 逻 辑 学 家 、 物 理学 家 、 电 信 工 程 师 . 控 
制 工程 师 、 计 算 机 设计 师 、 神 经 解剖 学 家 、 神 经 生理 学 
家 、 心 理学 家 、 医 学 家 、 人 类 学 家 和 社会 学 家 。 他 们 进 
行 了 生理 学 ,病理 学 和 心理 学 方面 的 许多 实验 ,吸收 来 自 
火力 控制 系统 、 远 程 通信 网 络 和 电子 数字 计算 机 的 设计 
经 验 ,以 及 对 预测 和 滤波 理论 等 数学 统计 理论 的 研究 , 终 
于 找到 了 控制 论 的 核心 问题 。1942 年 5 月 梅 西 基金 会 举 
行 的 关于 大 脑 抑 制 问题 的 科学 讨论 会 提出 ， 通 信 工 程 和 
榨 制 工程 领域 内 已 经 研究 成 熟 的 信息 和 反馈 的 概念 和 方 
法 ， 可 能 有 助 于 神经 生理 学 的 研究 。 这 时 控制 论 的 思想 
已 经 形成 ， 但 还 没有 正式 命名 。 1943 年 末 到 1944 年 初 
在 普林斯顿 召开 了 一 次 控制 论 思想 的 科学 讨论 会 ， 进 一 
步 确认 了 控制 论 思想 ， 认 为 在 不 同 领域 的 工作 者 之 间 存 
在 着 共同 的 思想 基础 ， 一 个 科学 领域 可 以 运用 另 一 个 科 
学 领域 发 展 得 比较 成 熟 的 概念 和 方法 。1946 一 1953 年 间 
梅 西 基金 会 发 起 一 系列 关于 反馈 问题 的 科学 讨论 会 ， 对 
于 控制 论 的 发 展 产 生 很 大 的 推动 作用 。 

1948 年 维 纳 发 表 竟 基 性 著作 & 控 制 论 》, 这 本 书 的 副 
标题 是 “关于 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 "， 控 制 论 
的 名 称 因此 而 定 。 维 纳 抓 住 了 一 切 通信 和 控制 系统 的 共 
同 特点 ， 即 它们 都 包含 着 一 个 信息 传输 和 信息 处 理 的 过 
程 。 维 纳 指出 ， 一 个 通信 系统 总 是 根据 人 们 的 需要 传输 
各 种 不 同 的 思想 内 容 的 信息 ， 一 个 自动 控制 系统 必须 根 
据 周 围 环 境 的 变化 ， 自 己 调整 自己 的 运动 ， 具 有 一 定 的 
灵活 性 和 适应 性 。 通 信和 控制 系统 接收 的 信息 带 有 某 种 
随机 性 质 ， 具 有 一 定 的 统计 分 布 ， 通 信和 控制 系统 本 身 
的 结构 也 必须 适应 这 种 统计 性 质 ， 能 对 一 类 在 统计 上 预 “ 
期 要 收 到 的 输入 作出 统计 上 令 人 满意 的 动作 。 

维 纳 的 《控制 论 》 发 表 以 后 ， 科 学 家 们 沿 着 两 个 不 同 
的 方向 发 展 控制 论 。 心 理学 家 、 神 经 生理 学 家 和 医学 家 
用 控制 论 方法 研究 生命 系统 的 调节 和 控制 问题 ， 促 进 了 
对 生命 有 机 体 的 了 解 ,建立 了 神经 控制 论 , 生 物 控制 论 和 
医学 控制 论 。 维 纳 本 人 对 生物 控制 论 和 神经 控制 论 表 现 
了 极 大 的 兴趣 , 曾 于 1946 年 与 罗 森 布 卢 埃 特 进行 了 一 系 
列 直接 涉及 反馈 主题 的 神经 生理 学 实验 ， 为 生物 控制 论 
奠定 了 基础 。 控 制 理论 家 用 控制 论 方法 研究 工程 系统 的 
调节 和 控制 问题 。 中 国 科学 家 钱学森 创立 了 工程 控制 论 ， 
并 于 1954 年 在 美国 出 版 了 《工程 控制 论 》 的 专著 。 他 提 
出 ， 工 程控 制 论 的 对 象 是 控制 论 这 门 学 科 能 够 直接 应 用 
于 工程 设计 的 那些 部 分 。 到 了 60 年 代 , 苏联 和 东欧 各 国 
出 现 了 军事 控制 论 ， 把 控制 论 的 思想 和 方法 应 用 于 军事 
指挥 和 武器 控制 。 

70 年 代 以 后 , 由 于 科学 技术 的 高 度 发 展 ， 人 类 面临 
着 复杂 的 社会 经 济 问 题 ,同时 由 于 徽 电 子 技术 的 发 展 , 计 
算 机 得 到 广泛 应 用 ， 全 球 信息 系统 逐渐 形成 ， 为 控制 论 
的 发 展 提供 了 条 件 。1965 年 在 华沙 出 版 了 《经 济 控制 论 
导论 》 一 书 。 1975 年 在 布加勒斯特 召开 的 第 三 届 国 际 控 
制 论 与 系统 大 会 上 以 控制 论 与 经 济 系统 作为 主题 ， 确 认 
了 经 济 控制 论 这 一 新 兴学 科 。 与 此 同时 ,在 西欧 和 日 本 、 
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美国 还 出 现 了 管理 控制 论 。 1978 年 在 荷兰 阿姆斯特丹 召 
开 的 第 四 届 国 际 控制 论 与 系统 大 会 上 以 控制 论 与 社会 作 
为 主题 ， 确 认 了 社会 控制 论 这 一 独立 的 分 支 学 科 。1979 
年 ， 中 国 控制 论 科 学 家 宋 健 等 人 用 控制 论 的 思想 和 方法 
解决 了 人 口 发 展 趋 势 的 中 长 期 预报 和 最 优 控制 等 问题 ， 
并 在 中 国人 口 控制 的 社会 实践 中 取得 成 功 ， 从 而 创立 了 
人 口 控制 论 。 

控制 论 的 核心 问题 ”控制 论 的 核心 问题 是 信息 ， 包 
括 信息 提取 、 信 息 传播 、 信 息 处 理 、 信 息 存储 和 信息 利 
用 等 一 般 问题 。 控 制 论 与 信息 论 的 主要 区 别 是 ， 控 制 论 
是 在 理论 上 用 较 抽象 的 方式 来 研究 一 切 控制 系统 《包括 
生命 系统 、 工 程 系统 、 经 济 系统 和 社会 系统 ) 的 信息 传 
输 和 信息 处 理 的 特点 和 规律 ， 研 究 用 不 同 的 控制 方式 达 
到 不 同 的 控制 目的 ,不 考虑 具体 信号 的 传输 和 处 理 问题 
信息 论 研 究 信息 的 测度 ， 并 在 此 基础 上 研究 与 实际 系统 
中 信息 的 有 效 传输 和 有 效 处 理 有 关 的 问题 《如 编码 、 译 
码 、 滤 波 、 信 道 容 量 和 传输 速率 等 )。 

通信 和 控制 之 间 存 在 着 不 可 分 割 的 关系 。 人 控制 机 
器 ， 或 者 ， 计 算 机 控制 机 器 ， 都 是 一 种 双向 信息 流 的 过 
程 。 研 究 动 物 和 机 器 中 的 控制 和 通信 的 关系 ， 是 控制 论 
的 基本 出 发 点 。 

控制 论 的 对 象 是 一 切 控制 系统 ， 控 制 论 着 重 研究 系 
统 中 控制 和 信息 这 两 个 方面 。 有 效 的 控制 必然 是 一 种 双 
向 信息 流 的 过 程 ， 这 就 是 说 有 效 的 控制 一 定 要 有 信息 反 
馈 , 一 切 系统 为 了 达到 预定 的 目的 必须 经 过 有 效 的 控制 。 
有 效 控制 的 全 过 程 包括 信息 提取 、 信 息 传输 和 信息 处 理 。 

人 们 获取 信息 和 利用 信息 的 过 程 就 是 对 外 界 环境 中 
的 种 种 偶然 性 进行 调节 并 在 这 个 环境 中 有 效 地 生活 的 过 
程 。 所 谓 有 效 地 生活 ， 就 是 在 拥有 足够 的 信息 量 的 条 件 
下 生活 。 因 此 ， 信 息 和 反馈 是 与 运 应 有 联系 的 。 

反馈 具有 能 用 过 去 的 行为 来 调节 未 来 行为 的 性 能 。 
反馈 可 以 是 象 普通 反射 那样 的 反馈 ， 也 可 以 是 比较 高 级 
的 反馈 ， 即 过 去 的 经 验 不 仅 用 来 调节 特定 的 动作 ， 而 且 
用 来 调节 行为 的 全 盘 策略 。 这 种 策略 性 质 的 反馈 还 具有 
学 习 的 性 质 。 因 此 ， 信 息 和 反馈 是 与 学 习 有 联系 的 。 

生命 体 在 进化 的 过 程 中 一 方面 表现 有 多 向 发 展 的 自 
发 趋势 ， 另 一 方面 又 有 保持 自己 祖先 的 模式 的 趋势 。 这 
两 种 效应 结合 ， 通 过 自然 选择 就 淘汰 掉 那 些 不 适应 周围 
环境 的 有 机 体 。 留 下 来 的 是 能 够 适应 周围 环境 的 生命 形 
式 的 制 余 模 式 ， 这 种 剩余 模式 就 是 广义 的 合 目的 性 的 表 
现 。 这 就 说 明 ， 信 息 和 反馈 是 与 进化 有 联系 的 。 

人 们 根据 神经 细胞 的 新 陈 代谢 现象 和 神经 细胞 之 间 
形成 突 触 的 随机 性 质 ,认识 了 信息 与 系统 结构 的 关系 。 可 
以 认为 ,记忆 的 生理 条 件 以 至 于 学 习 的 生理 条 件 , 就 是 组 
织 性 的 某 种 连续 ， 即 把 来 自 外 界 的 信息 变 成 结构 或 机 能 
方面 比较 经 久 的 变化 。 

控制 论 的 数学 理论 ”控制 论 的 数学 理论 基础 就 是 用 
吉 布 斯 统计 力学 来 处 理 控制 系统 的 数学 模型 。 任 何 一 个 
控制 系统 都 有 两 组 状态 变量 。 一 组 是 可 控 的 ， 一 组 是 不 
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可 控 的 。 控 制 论 问题 就 是 如 何 根据 不 可 控 变 量 从 过 去 到 
现在 的 信息 来 适当 地 确定 可 控 变 量 的 最 优 值 ， 使 系统 达 
到 最 合适 和 最 有 利 的 状态 ( 即 预 期 的 目标 )。 控 制 论 向 人 
们 提供 解决 这 样 一 些 问题 的 方法 和 途径 。 维 纳 为 了 解决 
这 个 数学 问题 ,在 1954 年 建立 了 非 线性 随机 理论 ， 后 来 
又 在 此 基础 上 建立 了 自 组 织 理论 和 学 习 理论 。 

控制 论 的 数学 问题 可 表述 为 ，@ 对 不 可 控 变 量 的 时 
闻 序 列 作出 恰当 的 数学 描述 。 维 纳 用 样本 函数 与 概率 空 
闻 相 对 应 的 方法 来 构造 随机 变量 ， 这 一 过 程 被 称 为 维 纳 
过 程 ， 用 以 决定 输入 函数 族 。@ 设 计 一 个 将 输入 函数 变 
换 为 输出 函数 的 非 线性 算 子 。@ 在 设计 算 子 时 确定 最 优 
性 判 据 。 

维 纳 方法 属于 统计 方法 的 范畴 ,因而 产生 无 偏 性 ,最 
小 方差 ,输入 输出 函数 的 自 相关 函数 和 相关 分 析 等 概念 。 
用 广义 调和 分 析 和 遍历 定理 ， 可 从 每 个 个 别 的 样本 函数 
获取 所 需 信息 。 维 纳 就 是 用 这 种 方法 建立 了 时 间 序列 的 
预测 和 滤波 理论 。 通 常 称 为 维 纳 湾流 。 非 线性 算 子 可 展 
开 成 正 交 算 子 的 级 数 ， 对 于 处 理 自 组 织 和 自 繁 殖 问 题 很 
有 用 处 。 非 线性 随机 理论 已 在 生物 控制 论 和 经 济 控制 论 
方面 得 到 广泛 的 应 用 。 非 线性 随机 理论 不 但 是 控制 论 的 
数学 理论 基础 ， 而 且 是 处 理 一 切 大 规模 复杂 系统 的 重要 
数学 工具 

控制 论 的 基本 方法 ”控制 论 是 从 信息 和 控制 这 两 个 
方面 来 研究 系统 。 控 制 系统 的 作用 就 是 以 某 种 智能 方式 
从 外 界 提取 必要 的 信息 ( 称 为 输入 )， 按 一 定 的 法 则 进行 
处 理 ， 产 生 新 的 信息 ( 称 为 输出 7 反作用 于 外 界 ， 以 达到 
一 定 的 目的 。 输 入 输出 变量 不 仅 可 以 表示 行为 ， 也 可 以 
表示 信息 。 

系统 的 输入 输出 变量 确定 以 后 ， 还 要 找 出 两 种 变量 
之 间 存 在 的 函数 关系 ,也 就 是 建立 该 系统 的 数学 模型 。 根 
据 系统 的 输入 输出 变量 来 建立 系统 模型 的 方法 ， 就 是 著 
名 的 黑箱 方法 。 黑 箱 方法 是 一 种 重要 的 控制 论 方法 ， 可 
用 来 研究 复杂 的 大 系统 和 巨 系 统 ， 现 在 已 经 发 展 成 为 系 
统 辨 识 分 支 学 科 。 

为 了 建立 系统 模型 ， 就 要 引入 仅 与 该 系统 有 关 的 状 
态 变量 ， 从 而 可 能 用 两 组 方程 来 描述 这 一 系统 。 一 组 称 
为 转移 方程 (又 称 状态 方程 ), 用 以 描述 系统 的 演变 规律 
一 组 称 为 作用 方程 (又 称 输出 方程 )， 用 以 描述 系统 是 怎 
样 与 外 界 发 生 作用 的 。 设 x 是 输入 向 量 , ! 是 状态 向 量 ， 
z 是 输出 向 量 , + 为 时 间 变 量 ，At 为 时 间 增 量 , 则 系统 的 
数学 模型 可 以 表达 为 

YHA) = fCC) YCE), t) 

2(t+ At)=g(x(t),y(t),t) 
其 中 第 一 个 方程 是 转移 方程 ， 第 二 个 方程 是 作用 方程 。 
经 过 这 样 抽象 之 后 ， 便 可 对 系统 进行 一 般 性 的 研究 ， 确 
定 系统 的 类 别 和 特性 。 系 统 的 特性 是 通过 系统 特定 的 结 
构 产生 的 《如 伺服 系统 存在 反馈 。， 自 适应 系统 要 有 一 定 
容量 的 记忆 ), 所 以 同一 类 系统 往往 有 同一 类 结构 。 这 样 
就 可 以 进一步 研究 这 种 结构 如 何 发 挥 作用 。 这 种 控制 论 


推理 方式 ， 使 控制 论 适用 于 一 切 控制 系统 的 领域 ， 而 对 
于 研究 大 规模 的 复杂 的 控制 系统 ， 尤 有 独特 的 作用 。 

上 述 建立 控制 系统 数学 模型 的 方法 并 不 是 唯一 的 。 
在 自动 机 理论 中 还 常常 采用 状态 转移 表 或 状态 转移 图 的 
方式 。 自 动机 理论 的 研究 成 果 充 分 证 明了 这 种 控制 论 方 
法 有 其 独特 的 优点 。 控 制 论 方法 有 助 于 人 们 对 控制 系统 
一 般 特性 的 研究 。 用 控制 论 方法 来 研究 大 系统 和 巨 系 统 
时 往往 需要 使 用 同 态 和 同 构 的 概念 ， 以 及 分 解 和 协调 的 
概念 。 

控制 论 的 路 学 村 性 质 ”控制 论 通过 信息 和 反馈 建立 
了 工程 技术 与 生命 科学 和 社会 科学 之 间 的 联系 ， 因 此 控 
制 论 具有 明显 的 跨 学 科 性 。 这 样 一 来 ， 不 但 可 以 把 一 个 
科学 领域 中 已 经 发 展 得 比较 成 熟 的 概念 直接 用 于 另 一 科 
学 领域 , 促进 其 发 展 ， 避 免 不 必 要 的 重复 的 研究 工作 ,而 
且 可 以 采用 类 比 的 方法 特别 是 功能 类 比 的 方法 (又 称 功 
能 模拟 法 ) 得 到 许多 新 的 启发 ,产生 新 的 设计 思想 和 新 的 
控制 方法 ,取得 意 想不到 的 成 果 。 例 如 ,生物 控制 论 与 人 
造 系统 控制 论 ( 包 括 工程 控制 论 \ 经 济 控制 论 和 社会 控制 
论 ) 之 间 存在 着 类 比 关系 。 自 动 控制 、 自 适应 、 自 学 习 
这 三 种 类 型 的 系统 均 可 与 生物 系统 进行 类 比 以 了 解 其 功 
能 ， 这 就 能 向 工程 师 提出 某 些 实际 问题 的 解决 途径 。 

参考 书目 

N. 维 纳 著 ,部 季 仁 译 :< 控 制 论 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。(N. 
Wiener, Cybernetics, or Control and Communication in 
the Animal and the Machine, MIT Press, Cambridge, MA., 
1948.) 

《 刘 文 江 ) 

Kongzhilun 
《控制 论 》 (Cybernetics) stil AY BEBE HE 
作 ， 研 究 控制 论 的 经 典 性 重要 文献 。 控 制 论 的 创始 人 
N. 维 纳 所 著 。 书 中 盖 明 的 有 关 控 制 论 的 基本 科学 思想 ， 
一 直 在 这 门 学 科 的 发 展 中 起 着 重要 作用 。 书 中 提出 的 一 
些 研究 方向 ， 已 被 各 国 科学 家 进一步 加 以 发 展 。 原 书 
1948 年 出 版 ， 出 版 时 书 名 下 附 有 说 明 性 副标题 , 书 的 全 
名 是 ,《 控 制 论 ， 或 关于 在 动物 和 机 器 中 控制 与 通信 的 科 
学 》(Cybernetics, or Control and Communication in the 
Animal and the Machine)。 出 版 后 被 译 成 日 文 . 德 文 .法 
文 、 俄 文 和 中 文 。 

作者 在 导言 中 详细 介绍 了 控制 论 的 诞生 过 程 和 发 展 
边缘 科学 的 基本 方法 。 第 1 章 从 信息 的 观点 分 析 了 现代 
自动 机 的 主要 特点 ， 指 出 现代 各 种 自动 机 都 是 通过 接收 
印象 和 完成 动作 与 外 界 联系 的 。 它 们 包括 感受 器 、 效 应 
器 和 相当 于 神经 系统 的 器 官 ， 宜 于 用 生理 学 的 术语 来 描 
述 。 因 此 可 用 一 种 理论 把 它们 跟 生 理学 的 机 理 概括 在 一 
起 。 这 一 章 还 阐明 现代 自动 机 进行 信息 处 理 的 本 质 特 征 。 
指出 自动 机 的 理论 是 一 个 统计 的 理论 ， 它 必须 对 全 部 输 
入 都 作出 令 人 满意 的 处 理 ， 也 就 是 说 ， 对 一 类 从 统计 上 
预期 要 收 到 的 输入 作出 统计 上 令 人 满意 的 处 理 。 维 纳 就 
这 样 抓 住 了 通信 和 控制 系统 的 共同 特点 ， 并 将 它们 与 生 
物 的 控制 机 构 进行 类 比 ， 建 立 了 控制 论 。 第 2 一 3 章 说 明 


炳 增加 定律 只 适用 于 完全 孤立 系统 ， 不 适用 于 系统 的 非 
孤立 部 分 。 因 此 需要 建立 一 种 新 统计 力学 ， 即 时 间 序 列 
的 统计 力学 。 他 把 通信 和 控制 系统 所 接收 和 处 理 的 信息 
流 看 作 一 个 个 时 间 序 列 。 各 个 时 间 序 列 构成 一 个 统计 系 
综 。 从 统计 系 综 中 任 一 时 间 序列 过 去 的 数据 ， 可 以 求 出 
整个 系 综 的 任 一 统计 参数 的 平均 值 ， 即 可 由 过 去 从 统计 
上 推 知 未 来 ， 预 测 未 来 。 维 纳 就 根据 这 一 点 提出 著名 的 
预测 和 滤波 理论 ， 证 明了 最 优 预 测 公 式 。 第 4 章 和 第 5 
章 分 析 了 一 切 控制 系统 中 普遍 存在 的 各 种 信息 反馈 和 信 
息 处 理 问题 ， 并 结合 反馈 系统 稳定 性 和 计算 机 的 特点 讨 
论 了 神经 系统 生理 学 和 病理 学 的 某 些 问题 。 第 6 章 利用 
群 扫描 和 多 级 反馈 的 概念 ， 讨 论 了 视觉 生理 问题 和 用 一 
种 感官 来 弥补 另 一 种 感官 的 缺陷 问题 。 第 7 章 结合 计算 
机 的 可 靠 性 ， 从 控制 论 观点 提出 精神 病理 学 中 一 些 可 能 
的 机 理 。 第 8 章 试图 用 控制 论 观点 来 分 析 社会 现象 。 
在 第 二 版 1961) 新 增加 的 第 9 章 和 第 10 章 中 ， 维 
纳 根据 生命 系统 特有 的 机 理 ， 提 出 了 制造 学 习 机 、 自 繁 
殖 机 和 自 组 织 机 器 的 科学 预测 和 有 关 技 术 问题 。 维 纳 预 
见 到 了 随 着 计算 机 科学 的 发 展 ， 人 类 将 创造 出 模拟 各 种 
生命 现象 的 自动 机 ， 制 造 出 模拟 和 放大 人 脑 功能 的 智能 
机 。 维 纳 提 出 的 这 些 研究 方向 ， 已 成 为 当代 科学 家 的 重 
要 研究 课题 。 ( 刘 文 江 》 


kongzhiq! 

控制 器 (controller) 按 预 定 目的 产生 控制 信 
息 的 仪器 或 成 套装 置 。 控 制 器 是 自动 控制 系统 实现 控制 
的 核心 部 分 。 控 制 器 在 闭环 控制 系统 中 接受 来 自 受 控 
对 象 的 测量 信号 ， 按 照 一 定 的 控制 规律 产生 控制 信号 推 
动 执行 器 工作 ， 完 成 闭环 控制 ， 称 为 调节 器 ， 用 于 开 环 
控制 系统 的 控制 器 称 为 闫 序 控制 器 ， 它 按照 预定 的 时 间 
顺序 或 逻辑 条 件 顺 序 推动 执行 器 实现 开 环 控制 。 控 制 器 
按 所 用 信号 形式 分 为 模 扎 调节 器 ( 见 模拟 调节 仪表 ) 和 数 
字 控 制 器 。 数 字 控 制 器 又 分 为 顺序 控制 器 和 数字 调节 器 。 
人 们 还 常 把 手动 控制 机 构 也 称 为 控制 器 。 控 制 器 的 应 用 
不 仅 限于 生产 过 程 ， 在 日 常生 活 中 也 广泛 应 用 控制 器 ， 
如 霓虹灯 的 时 序 开 关 、 洗 衣 机 和 电 风 扇 的 定时 器 等 ， 都 
属于 顺序 控制 器 。 CRIB 


kongzhi xitong de dianxing huanjle 

控制 系统 的 典型 环节 (typical links of con- 
trol systems) ”表征 控制 系统 传递 函数 的 基本 分 解 
因 式 的 环节 。 把 控制 系统 分 解 为 典型 环节 是 研究 系统 的 
运动 特性 的 一 种 数学 抽象 化 的 处 理 方法 。 这 样 ， 尽 管 组 
成 控制 系统 的 元 件 种 类 繁多 。 但 在 研究 运动 特性 时 ， 就 
可 以 只 局 限于 为 数 不 多 的 典型 环节 。 这 对 于 编制 规范 化 
的 计算 数 表 和 特征 曲线 提供 了 方便 ， 也 有 助 于 建立 控制 
系统 的 一 般 性 的 分 析 和 设计 方法 。 控 制 系统 的 实际 元 件 
通常 都 可 用 典型 环节 来 表示 ， 但 并 不 是 每 个 元 件 总 是 可 
用 一 个 典型 环节 表示 的 。 有 的 元 件 要 用 两 个 或 三 个 典型 
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控制 系统 的 典型 环节 的 基本 特性 
输入 输出 方程 。 ”传递 函数 频率 响应 ere 实 例 
7 
te Kr 
a y=Kx G(s)=K Gljo)=K 齿轮 系 可 变 电 位 器 
a 
= 7 
> 
积 x eee 
g 至 -> a= + Ge) = 5 i 积分 放大 器 
节 
o S: $ 
a at 
= yo G(s Gio)=jo 测速 发 电机 微分 陀螺 
o T 
y 
m A eee ees 
E T% Coe  Gdo=qig Smee wren: 2 
T r Aiia Ts+I jToti 流 伺服 电动 机 
T 
振 $Y 4 26005 Zo ews a 
* oh 电阻 电感 电容 申 联 电路 
环 Ter FERo Toh o<t<1 sre? 
ie o<c<1 0o<c<a (araga) 


环节 来 表示 ， 一 个 典型 环节 也 可 能 相当 于 几 个 元 件 的 组 
合 。 线 性 控制 系统 ( 见 线性 系统 ) 的 典型 环节 主要 有 比例 
环节 、 积 分 环节 、 微 分 环节 ,惯性 环节 和 振荡 环节 五 种 。 
表 中 列 出 各 个 典型 环节 的 基本 特性 ， 输 入 (用 x 表示) 输 
WOH y 表示) 方程、 传递 函数 、 频 率 响 应 和 单位 阶 路 
1(t) 作 用 下 的 过 波 过 程 曲 线 。 表 中 还 指出 对 应 于 各 种 典 
型 环节 的 物理 元 件 实例 。 《 何 文 蛟 ) 


kongzhl xitong jisuanjl fuzhu shejl 
控制 系统 计算 机 辅助 设计 (computer-aided 
control system design) 利用 计算 机 设计 控制 
系统 的 技术 ， 甘 文 缩写 CACSD。 它 是 在 控制 系统 计算 
机 仿真 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 早 期 的 CACSD 软件 基本 
上 是 仿真 软件 。 控 制 工程 师 借助 于 计算 机 来 设计 控制 系 
统 ， 可 以 提高 设计 质量 ， 保 证 设计 的 精度 和 可 靠 性 ， 并 
能 提高 设计 效率 ， 缩 短 设计 周期 ， 减 少 设计 定型 的 试验 
费用 。 

发 展 概况 ”CACSD 的 发 展 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ,第 
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一 阶段 ， 从 60 年 代 到 70 年 代 初 ， 采 用 由 一 个 或 几 个 控 
制 系统 计算 程序 组 成 的 CACSD 软件 包 。 这 种 软件 包 主 
要 是 利用 线性 二 次 型 最 优 控制 理论 来 设计 最 优 控制 系统 
的 设计 程序 ,这 些 程序 归结 为 求解 黎 卡 提 和 矩阵 代 数 方程 ， 
以 及 利用 经 典 控制 理论 的 频 域 法 和 根 轨 赤 法 来 设计 单 变 
量 系统 的 程序 。 在 这 一 阶段 ,仿真 语言 的 发 展 对 CACSD 
起 了 推动 作用 。 第 二 阶段 ,从 70 年 代 初 到 80 年代, 英国 
罗 琳 布 罗 克 学 派 创立 的 多 变量 频 域 法 ， 对 CACSD 的 发 
展 起 了 巨大 的 推动 作用 ， 出 现 了 功能 齐全 的 用 于 多 变量 
系统 设计 的 CACSD 软件 包 。 在 这 一 阶段 ， MM it Han, 
高 分 辩 率 图 形 终端 ， 精 密 绘图 仪 ， 光 电 扫 描 仪 ， 鼠 标 等 
的 出 现 ， 加 强 了 人 机 联系 ， 推 动 了 CACSD 的 发 展 。80 
年 代 后 CACSD 的 研究 重点 从 编制 具有 各 种 复杂 计算 功 
能 的 软件 包 转 向 建立 控制 系统 分 析 、 综 合 与 设计 的 良好 
支持 环境 ， 包 括 线 性 系统 和 非 线性 系统 设计 工具 ,辨识 
与 仿真 工具 ， 最 优化 程序 和 系统 综合 工具 ,文件 组 织 ， 
数据 库 管理 ， 文 档 系统 ， 图 形 输入 输出 和 人 机 接口 等 。 
1984 4 J. H. 泰勒 和 D. K. 弗 雷 德里 克 提 出 计算 机 辅助 


控制 工程 (CACE) 的 新 概念 ， 进 一 步 扩大 了 CACSD 的 任 
务 ， 包 括 建立 被 控 对 象 模型 ， 确 定 模型 特征 ， 调 整 被 控 
对 象 ， 设 计 问 题 形式 化 ， 检 验 问题 提 法 和 限制 条 件 ， 形 
成 折衷 的 设计 方案 ,执行 设计 程序 ,验证 设计 ， 提 供 设计 
文档 ,实现 最 终 设计 等 。 第 三 阶段 ,从 80 年 代 中 期 开始 ， 
提出 CACSD 专家 系统 。1985 年 出 现 具有 专家 系统 支持 
的 LQG( 线 性 二 次 高 斯 控制 系统 ) 软 件 包 。 现 在 正在 研究 
多 变量 自 适应 控制 的 实时 专家 系统 ， 多 变量 系统 的 系统 
化 设计 的 专家 系统 ， 以 及 指导 控制 器 物理 实现 (现场 整 
定 ) 的 专家 系统 。 从 1984 年 开始 研制 CACSD 软件 
包 ， 并 于 1986 年 通过 国家 鉴定 。 它 属于 第 二 代 CACSD 
软件 包 ， 采 用 模块 化 层次 结构 ， 由 18 个 功能 子 包 组 成 ， 
包括 系统 辨识 ， 时 间 序 列 建 模 ,多 项 式 矩阵 分 析 与 综合 ， 
LQG 控制 ,多 变量 频 域 法 和 状态 空间 法 设计 ， 系 统 仿真 
和 模型 处 理 等 。 

Fett CACSD 系统 的 硬件 由 小 型 机 或 超级 微机 配 
置 相应 的 输入 输出 设备 组 成 ， 也 可 采用 CAD 工作 站 。 配 
置 的 外 部 设备 有 磁盘 驱动 器 、 键 盘 、 图 像 终端 、 光 电 扫 
描 仪 、 精 密 绘图 仪 、 高 速 打印 机 、 屏 幕 复印 机 和 鼠标 等 。 
早期 的 CACSD 系统 用 光 笔 来 修改 屏幕 设计 。 用 数字 化 
仪 作为 图 形 输入 设备 。 

软件 CACSD 系统 的 软件 包括 系统 软件 和 应 用 软 
件 , 应 用 软件 主要 是 CACSD 软件 包 , 它 常用 FORTRAN， 
C, Pascal 等 语言 编写 。 现在 推出 的 CACSD 软件 包 有 三 
种 类 型 ，@ 计 算 机 辅助 分 析 和 计算 软件 包 。 它 仅 包含 设 
计 过 程 中 用 到 的 最 基本 的 计算 程序 。@ 半 自动 CACSD 
软件 包 。 它 不 但 包含 设计 过 程 中 用 到 的 最 基本 的 计算 程 
序 ， 还 具备 人 机 对 话 功能 ， 可 根据 设计 者 的 指令 修改 系 
统 的 结构 和 参数 。 这 种 程序 包 一 般 都 有 6 个 程序 模块 
(图 1)。@ 全 自动 CACSD 软件 包 。 它 在 半自动 软件 包 


图 1 半自动 CACSD 软件 包 


的 基础 上 又 增加 自动 搜索 最 优化 程序 模块 ， 可 自动 改变 
控制 系统 参数 ， 实 现 设计 自动 化 。CACSD 软件 包 一 般 
都 具有 人 机 交互 功能 ， 有 的 软件 包 还 可 以 使 用 宏 命令 或 
CACSD 专用 语言 。 

CACSD 专家 系统 一 个 完整 的 CACSD 专家 系统 
应 具备 下 列 功 能 ， 建 立 被 控 对 象 的 数学 模型 并 将 其 转换 
成 要 求 的 形式 ， 确定 设计 指标 和 限制 条 件 ， 选 择 设计 方 
法 进行 详细 设计 ， 分 析 设 计 成 果 ， 提交 设计 文档 ; 实 


现 所 设计 的 控制 器 。 

CACSD 专家 系统 的 结构 (图 2) 有 三 种 类 型 ，@ 前 端 
式 。 用 户 不 直接 与 CACSD 软件 包 发 生 联系 ， 只 要 把 数 
学 模型 、 性 能 指标 等 输入 给 专家 系统 ， 由 专家 系统 选择 


CACSD 专家 系统 一 般 结构 
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2 CACSD 专家 系统 的 结构 


合适 的 指令 启动 并 运行 CACSD 软件 包 ， 并 接受 运算 结 
果 ， 给 用 户 提供 设计 报告 。 固 咨询 式 。 用 户 将 设计 要 求 
输入 给 专家 系统 ， 由 专家 系统 告诉 用 户 模型 结构 ， 设 计 
步骤 ， 以 及 应 选用 的 软件 包 和 指令 ,然后 由 用 户 操作 
CACSD 软件 包 ,最 后 由 专家 系统 提供 设计 报告 。@ 人 嵌入 
式 。 专 家 系统 嵌入 到 CACSD 软件 包 中 ， 成 为 该 软件 包 
的 一 部 分 。 此 时 ， 为 了 加 快 处 理 速度 ， 专 家 系统 也 常用 
FORTRAN, C, Pascal 等 语言 编程 。 
参考 书目 

罗 末 布 洛克 著 ， 周 文忠 译 : “计算 机 辅助 控制 系统 设计 >， 科 
学 出 版 社 ， 北 京 ，1983。(H. H. Rosenbrock, Computer-Ai- 
ded Control System Design, Academic Press, London, 
1974.) 

G. K. H. Pang,A. G. J. MacFarlane, An Expert Systems 
Approach to Computer-Aided Design of Multivariable 
Systems, Springer-Verlag, 1987. 

《 王 治 宝 》 

kongzhi xitong jicozheng fangfa 

控制 系统 校正 方法 (correction methods of 
control systems) ”通过 引入 附加 装置 使 控制 系统 
的 性 能 得 到 改善 的 方法 。 控 制 系统 校正 方法 是 经 典 控制 
理论 的 一 个 主要 组 成 部 分 。 通 常 讨论 仅 限于 单 输入 、 单 
输出 的 线性 定常 控制 系统 。 控 制 系统 中 所 引入 的 附加 装 
置 称 为 校正 装置 。 在 控制 工程 中 用 得 最 广 的 是 电气 校正 
装置 ， 它 不 但 可 应 用 于 电 的 控制 系统 ， 而 且 通 过 将 非 电 
量 信号 转换 成 电量 信号 ， 还 可 应 用 于 非 电 的 控制 系统 。 
控制 系统 的 设计 问题 常常 可 以 归结 为 设计 适当 类 型 和 适 
当 参 数值 的 校正 装置 。 校 正装 置 可 以 补偿 系统 不 可 变动 
部 分 (由 控制 对 象 、 执 行 机 构 和 量 测 部 件 组 成 的 部 分 ) 在 
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特性 上 的 缺陷 ， 使 校正 后 的 控制 系统 能 满足 事先 要 求 的 
性 能 指标 。 常 用 的 性 能 指标 形式 可 以 是 时 间 域 的 指标 ， 
MLA, BAR. URES (Mike, 
也 可 以 是 频率 域 的 指标 ， 如 相 角 裕 量 、 增 益 容量 〈 见 相 
对 稳定 性 )、 谐 振 峰值 、 带 宽 ( 见 频率 响应 ) 等 。 
RESA “ 按 校 正装 置 在 控制 系统 中 的 连接 方式 ， 


图 1 
a PRRE b 并 联 校正 


清 后 校正 、 滞 后 -超前 校正 三 种 类 型 。 在 许多 情况 下 , 它 
们 都 是 由 电阻 .电容 按 不 同方 式 连接 成 的 一 些 四 端 网 络 。 
各 类 校正 装置 的 特性 可 用 它们 的 传递 函数 来 表示 ， 此 外 
也 常 采用 频率 响应 的 波 德 图 来 表示 。 不 同类 型 的 校正 装 
置 对 信号 产生 不 同 的 校正 作用 ， 以 满足 不 同 要 求 的 控制 
系统 在 改善 特性 上 的 需要 。 下 表 列 出 三 类 校正 装置 的 典 
型 线路 、 传 递 函数 、 频 率 响应 的 波 德 图 和 各 自 的 校正 作 
用 。 在 工业 控制 系统 如 温度 控制 系统 、 流 量 控制 系统 中 ， 
串联 校正 装置 采用 有 源 网 络 的 形式 ， 并 且 制 成 通用 性 的 
调节 器 ， 称 为 PID( 比例 -积分 -微分 调节 器 ， 它 的 校正 
作用 与 滞后 -超前 校正 装置 类 同 。 

并 联 校正 装置 ”并联 校 正 主要 用 于 机 械 量 的 控制 系 
统 ， 如 位 置 控 制 系统 、 违 度 控制 系统 等 。 最 常用 的 并 联 
校正 是 速度 反馈 校正 。 它 的 作用 是 产生 与 输出 变量 的 导 
数 成 正比 的 校正 信号 ， 以 改善 系统 的 过 渡 过 程 性 能 ， 如 
减 小 超 调 量 、 缩 短 过 渡 过 程 时 间 、 提 高 快速 性 等 ， 同 时 
使 校正 后 的 系统 保持 原 有 稳 态 精度 。 用 来 作为 速度 反馈 
校正 装置 的 部 件 主要 有 测速 发 电机 、 速 度 陀螺 等 。 

设计 校正 装置 的 基本 方法 ”常用 的 基本 方法 有 根 轨 
迹 法 和 频率 响应 法 两 种 。 


© 用 根 轨迹 法 设计 校正 装置 当 性 能 指标 以 时 间 
EET ER 三 类 校正 装置 的 典型 线路 ,基本 特性 和 校正 作用 
过 函数 用 Gu(s) 表示 ) MR 起 前 校正 EERE 请 后 -起 MR E 
BAAR GUEME pa ten SER pe 
KAORI H à 4 K > 
相连 楼 ( 图 la) ， 即 称 为 串联 R aaa: " Hoa 
校正 。 如 果 校 正装 置 连接 在 - 
系统 的 一 个 反馈 回路 内 《图 和 ia Gt (Testl Tut 
1b), 则 称 为 并 联 校正 或 反馈 g COTAT 了 er 
校正 。 图 中 Gi(s) 和 Gx(s) 分 a m Re <1 Tı=R C Tr RC. 
别 表示 系统 不 可 变动 用 分 中 。 数 T=RC ROAR AR C=T + pT, 


各 部 件 的 传递 函数 。 一 般 说 
来 ， 串 联 校 正比 并 联 校正 简 


单 。 但 是 串联 校正 装置 常 有 w 
严重 的 增益 衰减 ， 因 此 采用 。 法 
串联 校正 往往 同时 需要 引入 
附加 放大 器 ， 以 提高 增益 并 
起 隔离 作用 。 对 于 并 联 校 


正 ,信号 总 是 从 功率 较 高 的 。 到 s 
点 传输 到 功率 较 低 的 点 ， 无 Tree 
须 引入 附加 放大 器 ， 所 需 元 
© 主要 | 

件数 目 常 比 串联 校正 为 少 。 p Oana aT Cake 
在 控制 系统 设计 中 采用 哪 种 大 的 
校正 , 常 取决 于 校正 要 求 . 信 E © 增加 校正 后 系统 的 相 
号 性 质 .系统 各 点 功率 .可 先 。 从 和 
用 的 元 件 和 经 济 性 等 因素 。 ore bss 

FRRERE RAN H RMR 

供 增益 补偿 


串联 校正 装置 有 超前 校正 、 


快速 性 有 不 利 影响 
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RAMA VR LAR SRM ERE eu, R 
用 根 轨迹 法 进行 设计 一 般 较为 有 效 。 设 计时 ， 先 根据 性 
能 指标 ， 在 s 的 复数 平面 上 ， 确 定 出 闭环 主导 极点 对 的 
位 置 。 随 后 ， 画 出 未 加 校正 时 系统 的 根 轨迹 图 ， 用 它 来 
确定 只 调整 系统 增益 值 能 否 产生 闭环 主导 极点 对 。 如 果 
这 样 做 达 不 到 目的 。 就 需要 引入 适当 的 校正 装置 。 校 正 
装置 的 类 型 和 参数 ， 根 据 根 轨迹 在 闭环 主导 极点 对 附近 
的 形态 进行 选取 和 计算 确定 。 一 旦 校正 装置 决定 后 ， 就 
可 画 出 校正 后 系统 的 根 轨迹 图 ， 以 确定 除 主导 极点 对 以 
外 的 其 他 闭环 极点 。 当 其 他 闭环 极点 对 系统 过 渡 过 程 性 
能 只 产生 很 小 影响 时 ， 可 认为 设计 已 完成 ， 否 则 还 须 修 
正 设计 。 

© 用 频率 响应 法 设计 校正 装置 ”在 采用 频率 响应 
法 进行 设计 时 , 常 选择 频率 域 的 性 能 如 相 角 容量 、 增 益 补 
量 、 带 宽 等 作为 设计 指标 。 如 果 给 定性 能 指标 为 时 间 域 
的 形式 ， 则 应 先 化 成 等 价 的 频率 域 形式 。 通 常 ， 设 计 是 
在 波 德 图 上 进行 的 。 在 波 德 图 上 ， 先 画 出 满足 性 能 指标 
的 期 望 对 数 幅 值 特性 曲线 ， 它 由 三 个 部 分 组 成 ， 低 频段 
用 以 表征 闭环 系统 应 具有 的 稳 态 精度 ， 中 频段 表征 闭环 
系统 的 相对 稳定 性 如 相 角 容量 和 增益 裕 量 等 ， 它 是 期 望 
对 数 幅 值 特性 中 的 主要 部 分 ;高 频段 表征 系统 的 复杂 性 。 
然后 ， 在 同一 波 德 图 上 ， 再 画 出 系统 不 可 变动 部 分 的 对 
数 幅 值 特性 曲线 ， 它 是 根据 其 传递 函数 来 作出 的 。 所 需 
串联 校正 装置 的 特性 曲线 即 可 由 这 两 条 特性 曲线 之 差 求 
出 ， 在 经 过 适当 的 简化 后 可 定 出 校正 装置 的 类 型 和 参数 
值 。 

不 论 是 采用 根 轨迹 法 还 是 频率 响应 法 ， 设 计 中 常常 
有 一 个 反复 的 修正 过 程 ， 其 中 设计 者 的 经 验 起 着 重要 的 
作用 。 设 计 的 结果 也 往往 不 是 唯一 的 ， 需 要 结合 性 能 、 
成 本 、 体 积 等 方面 的 考虑 ， 选 择 一 种 合理 的 方案 。 

在 控制 系统 校正 装置 的 设计 中 ， 有 时 也 采用 巴特 活 
思 极 点 配置 法 。 采 用 这 种 方法 时 ， 把 校正 后 控制 系统 的 
闭环 传递 函数 取 为 如 下 期 望 形式 ， 

1 


1 
U= Be) = Faas TT 


上 式 的 特点 是 ，G(s) 的 分 子 为 1, 不 包含 零点 ，G(Ks) 的 分 
母 为 零 的 代数 方程 Bu(s) = 0 的 根 ( 即 G(s) 的 极点 ) 均 匀 地 
分 布 在 s 的 复数 平面 上 以 原点 为 圆心 的 左 半 单 位 加 上 。 
图 2 画 出 的 是 n=1,2,3,4 的 情况 。 按 巴特 沃 思 法 设计 
时 ， 可 先 选 择 校正 装置 的 类 型 ， 使 校正 后 控制 系统 的 传 
递 函数 中 只 有 极点 而 无 零点 ， 然 后 进一步 将 其 变换 
面 询 出 的 巴特 沃 思 标 准 形 ， 再 通过 简单 的 计算 来 定 出 校 


正装 置 的 参数 值 。 
参考 书目 


结 方 胜 彦 著 , 卢 伯 英 等 译 : “现代 控制 工程 *， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1976。(Katsuhiko Ogata, Modern Control Engineering, 
Prentice-Hall, New York,1970.) 

CAH ira) 


kucunlun 


库存 论 


(inventory theory) 见 存 贮 论 。 
kuongjioxing blooshi fangshi 
框架 型 表示 方式 (frame-like representation) 
借助 于 以 往 经 验 对 特定 场合 下 的 对 象 或 事件 序列 作出 估 
计 的 知识 表示 方式 。 这 一 类 知识 表示 方式 具有 明显 的 层 
次 结构 ， 一 般 将 所 研究 对 象 或 事件 序列 的 关联 知识 汇集 
在 一 起 ， 而 形成 较 大 的 知识 表示 结构 ( 称 为 单元 )。 它 力 
图 解决 知识 表示 中 模块 性 和 交互 性 的 矛盾 ， 因 而 也 可 看 
成 是 一 种 结构 化 对 象 表示 方式 。 框 架 和 剧本 都 属于 框架 
型 表示 方式 。 

框架 1975 年 M. 明 斯 基 首 先 提 出 "框架 ”的 概念 ， 
原来 的 意图 是 作为 研究 机 器 感知 的 基础 ,如 物 景 分 析 \ 自 
然 语言 对 话 ,后 来 广泛 用 于 表示 特定 场合 下 的 复杂 对 象 。 

框架 组 成 ”框架 可 以 理解 为 具有 霸 套 结构 便于 联想 
的 广义 特性 表 。 简 单 框架 一 般 分 为 三 个 层次 ， 即 一 个 杠 
架 常 有 若干 条 目 ， 每 一 条 目 又 有 若干 值 。 复 杂 框架 有 四 
TULLE, Wy HER, REL HT Mi. BY 1 为 
关于 秘鲁 地 理 知识 的 示意 框架 。SUPERC( 属 概念 ) 和 
Ce 


PERU: 框架 名 (秘鲁 ) 
(SUPERC COUNTRY) 属 概念 是 国家 
(SUPERP SOUTH/AMERICA)* 是 南美 洲 一 部 分 
(CAPITAL LIMA) 首都 是 利 马 
LOCATION 地 理 位 置 
(IN(SOUTH/AMERICA 
WESTERN)) 在 南美 洲 西部 
(ON(COAST(OF PACIFIC))) 太平 洋 沿 岸 
(LATITUDE(RANGE0°~—18°)) ”纬度 : 南 纬 0 一 18。 
(LONGITUDE(RANGE 经 度 : 西 经 68°~82” 
—68°~—82°)) 
(BORDERING/COUNTRIES) 分 接 国家 
(NORTHERN(LIST COLUMBIA 北 接 哥 伦比 亚 、 厄 瓜 
ECUADOR)) 多 尔 


(EASTERN BRAZIL) 东 接 巴西 


图 1 发 午 地 理 知识 的 示意 框架 
SUPERP( 整 体 部 分 ) 都 是 特 
性 条 目 ， 其 作用 与 语义 网 络 
的 特性 继承 相似 ， 供 框架 联 


jo jo je jo 
起 Tq 0 -T 7 -1 bolo 


图 2 1I4HARHERKE RADE 


想 、 推 理 之 用 ，LOCATION 
《地 理 位 置 ) 包含 内 容 较 多 ， 
这 个 条 目 本 身 就 构成 了 一 个 
于 框架 ,下 有 若干 子 条 目 , 例 
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扩 


如 子 条 目 邻 接 国家 还 有 若干 方面 ， 其 “ 北 "方面 有 一 个 值 
是 一 张 表 (LIST COLOMBBIA ECUADOR)， 其 中 LIST 
是 LISP 函数 ,就 是 列表 的 意思 ( 见 LISP 语 言 )。 智 能 化 计 
算 机 辅助 教学 系统 SCHOLAR( 学 者 ) 的 知识 库 就 是 利用 
这 样 的 框架 系统 构成 的 ， 而 其 自然 语言 处 理 能 力 则 另 由 
一 个 格 语法 系统 提供 ( 见 格 语法 )。 
RR “框架 设计 的 核心 是 条 目的 设置 。 典 型 的 
条 目 如 下 ，@ 特 性 条 目 ， 其 作用 已 在 图 1 中 说 明 。@ 范 
围 条 目 ， 给 出 预期 值 的 范围 。@ 认 定 条 目 ， 在 没有 反对 
意见 时 即 认定 条 目的 值 。@ 过 程 附件 ， 表 示 动态 过 程 的 
条 目 ,目的 在 于 使 框架 兼 有 陈述 性 和 过 程 性 表示 功能 过 
程 附件 只 在 特定 条 件 成 立时 才 被 偶发 而 起 作用 ， 因 而 称 
为 触发 程序 或 “守护 神 "。 例 如 对 应 于 需要 某 一 值 、 增 加 
某 一 值 、 删 除 某 一 值 才 起 作用 的 触发 程序 ， 分 别 命名 为 
“Maite” OF-NEEDED), “4g” (IF-ADDED) 和 “如 删 " 
《下 -REMOVED)。 这 种 对 条 款 的 “如 需 "“ 如 删 "的 操作 
比 传统 数据 检索 处 理 的 智能 水 平 为 高 。 
剧本 ”描述 特定 场合 下 事件 序列 的 框架 型 表示 方 
式 , 是 1971 年 R.C. 香 克 等 人 提出 的 事件 序列 中 每 一 事 
件 本 身 也 可 表示 为 一 剧本 。 图 2 为 在 饭店 进餐 的 “剧本 ”。 
角色 ; 顾客 \ 服 务 员 a 
道具 : EER RARA RFF 
事件 : @ 顾客 进入 饭店 
© 顾客 到 餐 朱 就 座 
图 服务 员 送 来 菜单 
© MEAR 
© 服务 员 上 菜 
© 顾客 吃饭 
O 服务 员 送 来 帐 单 
图 顾客 走 到 收 款 处 
图 顾客 向 出 纳 员 付 帐 
O 顾客 离 店 
FER: WHO 
中 心事 件 : 事件 @ 
图 2 在 饭店 进餐 的 "剧本 "” 


用 剧本 描述 的 事件 作为 输入 ， 并 由 计算 机 进行 释 意 和 推 
理 的 技术 基础 是 概念 依存 理论 ， 在 自然 语言 处 理 系统 中 
受到 广泛 重视 。 但 无 论 是 框架 还 是 剧本 ,由 于 技术 复杂 ， 
尚 处 于 研究 阶段 。 CRS) 


kuozhan zhuonyl wangluo 

扩展 转移 网 络 (augmented transition net- 
works) 在 递归 转移 网 络 上 附加 若干 控制 技术 所 形 
成 的 网 络 ,而 递归 转移 网 络 又 是 扩展 的 有 限 状态 转移 图 ， 
因此 扩展 转移 网 络 既 可 看 成 是 语法 的 模型 ， 又 可 看 成 是 
自动 机 的 模型 扩展 转移 网 络 是 W. 伍兹 研制 的 著名 实验 
性 智能 信息 检索 系统 LUNAR 中 首先 采用 的 语法 分 析 技 
术 。 这 种 系统 接受 地 质 学 家 用 自然 语言 就 月 球 岩 石和 土 
壤 的 化 学 分 析 问题 提出 的 询问 ， 能 在 推理 后 也 用 自然 语 
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言 作出 答复 ， 已 成 为 语法 分 析 系 统 经 常 采 用 的 一 项 基本 
技术 。 图 中 给 出 分 析 句子 、 名 词 短语 、 前 置 词 短语 的 三 


PP 


ADJ PP 


aps E DET C) NOUN O 
4 5 
PREP NP 
PP: 
递归 转移 网 络 


个 递归 转移 网 络 ， 其 中 每 个 网 络 的 起 始 节点 标号 代表 这 
网 络 所 要 分 析 的 语法 类 ， 实 际 上 这 个 标号 也 代表 语法 分 
析 程 序 的 名 称 。 每 条 有 向 弧 线 上 的 标号 可 以 是 词 或 词组 。 
带 双 图 的 节点 代表 接收 状态 。 如 果 一 个 英语 句子 能 为 一 
组 网 络 接收 ， 那 么 这 个 句子 就 是 符合 语法 要 求 的 一 个 合 
式 句 。 图 中 的 一 组 递归 转移 网 络 实际 上 相当 于 以 下 三 条 
语法 规则 。 人 @ 和 句子 (S) 是 由 名 词 短语 (NP) 后 接 动词 
《VERB)、 名 词 短语 再 接 若 干 (允许 一 个 也 没有 ) 前 置 词 短 
语 (PP) 构 成 的 ，@ 名 词 短语 是 由 限定 词 (DET) 后 接 若 
干 (允许 一 个 没有 ) 形 容 词 (ADJ)、 名 词 (NOUN)、 再 接 若 
干 (允许 一 个 也 没有 ) 前 置 词 短 语 构 成 的 ，@ 前 置 词 短语 
由 前 置 词 (PREP) 后 接 名 词 短 语 构 成 的 。 用 名 词 短语 分 
析 程 序 时 需要 调用 前 置 词 短语 分 析 程 序 ， 这 又 导致 要 调 
用 名 词 短 语 分 析 程 序 自身 。 程 序 在 运行 过 程 中 直接 或 间 
接地 调用 自身 , 称 为 程序 或 过 程 的 递归 调用 ,递归 转移 网 
络 之 名 即 由 此 而 来 。 如 果 将 语句 “The diligent student 
in the class solved a hard problem"( 班 上 勘 奋 的 学 生 解 
决 了 一 个 难题 ) 输 入 上 述 网 络 ， 将 得 出 分 析 程序 如 下 : 

NP: The diligent student in the class 

PP, in the class 

NP, the class 

VERB, solved 

NP, a hard problem 

分 析 过 程 是 非 确定 的 ， 例 如 程序 S 首先 调用 名 词 短 
语 分 析 程序 NP,NP 在 分 析 The diligent student 以 后 存 
在 两 种 抉择 ， 一 种 抉择 是 调用 前 置 词 短语 分 析 程 序 PP， 
另 一 种 抉择 是 认为 名 词 短语 已 分 析 完毕 ， 因 而 返回 程序 
S 的 状态 1。 对 这 种 非 确定 性 的 处 理 就 需要 采用 回 济 技 
术 或 并 行 处 理 技术 。 

扩展 转移 网 络 是 功能 有 所 扩充 的 递归 转移 网 络 ， 它 
的 计算 能 力 强 且 表 达 方 式 自然 ， 是 研制 自然 语言 处 理 系 
统 比较 有 效 的 工具 。 它 在 智能 信息 检索 系统 、 响 应 生成 
系统 、 言 语 理解 系统 等 方面 都 有 较 广泛 的 应 用 。 但 是 扩 
展 转移 网 络 受 语法 的 制约 很 严格 ， 因 而 不 可 能 接收 一 些 
虽 不 合 语法 但 却 有 实际 意义 的 语句 。 CR >) 
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LISP 机 (LISP machine) 一 种 直接 以 LISP 语 
言 的 系统 函数 为 机 器 指令 的 计算 机 。LISP 机 是 20 世纪 
70 年 代 初 美国 麻 省 理工 学 院 人 工 智能 实验 室 的 RR. 格林 
布 拉 特 首先 研究 成 功 的 。 日 本 1975 年 起 也 研究 LISP 
机 。LISP 机 主要 应 用 领域 是 人 工 和 能 各 分 支 ， 如 知识 工 
程 (例如 用 于 超大 规模 集成 电路 设计 的 专家 系统 )、 物 景 
分 析 、 自 然 语言 理解 .言语 理解 和 机 器 人 工程 等 。 普 通 计 
算 机 实现 LISP 语言 是 通过 解释 程序 和 系统 函数 子 程 序 
相互 间 的 递归 调用 进行 的 。 驾 转 层次 多 而 效率 低 .LISP 机 
执行 同等 指令 要 快 一 两 个 数量 级 。LISP 机 具有 一 种 面向 
堆栈 的 系统 结构 , 堆栈 里 存放 的 是 指针 ， 代 表 所 谓 LISP 
对 象 。 除 了 数 和 特种 常量 (T，NIL) 用 专用 指针 外 ， 一 般 
指针 代表 可 赋予 任何 意义 的 符号 ， 包 括 印刷 名 , 值 、 功 能 
函数 和 特性 表 四 个 项 目 ,这 种 赋予 是 动态 的 , 且 各 项 目 彼 
此 独立 ,LISP 机 的 机 器 指令 包含 着 在 现行 堆栈 上 操作 以 
下 四 类 机 器 指令 ，@ 基 本 函数 ，@@ 四 则 运算 及 有 关 运 
算 ，@@ 条 件 转移 指令 ，@@ 用 低层 次 LISP 微 指 令 手 编 的 
LISP 函数 。 在 任何 时 刻 LISP 机 的 运算 都 是 通过 现行 堆 
栈 组 控制 的 。 当 过 程 进行 到 需要 计算 另 一 函数 时 ， 就 起 
动 与 那个 函数 相应 的 堆栈 组 并 保留 当前 的 计算 状态 ， 而 
被 起 动 的 堆栈 组 就 成 为 现行 堆栈 组 。 因此 LISP 机 实际 
上 是 各 堆栈 组 能 相互 起 动 的 处 理 符号 的 堆栈 机 。LISP 机 
的 操作 系统 ,解释 系统 、 编 译 系统 、 调 试 程序 都 是 用 LISP 
语言 写 的 。 有 些 LISP 机 ， 如 美国 的 SYMBOLICS 3600 
系统 ,还 实现 了 以 LISP 为 基础 的 FORTRAN、 PASCAL 


和 C 语 言 ， 而 且 能 联 成 网 络 。 (FER) 
LISP yuyan 
LISP 语 言 (LISP) 为 非 数值 符号 运算 而 设计 


的 表 处 理 语言 。LISP 是 英文 LIST PROCESSING( 表 处 
理 ) 的 缩写 。LISP 语言 是 1960 4 J. 麦卡锡 在 递归 函数 
论 基础 上 首先 设计 出 来 的 。LISP 语言 的 形式 化 程度 高 ， 
表达 力 强 ,适合 于 描述 各 种 知识 和 编写 问题 求解 的 程序 ， 
因此 一 直 是 用 来 研究 人 工 督 能 的 一 种 基本 语言 。 

数据 结构 “自然 语言 中 词 可 以 认为 是 能 单独 用 来 构 
成 句子 的 最 小 单元 ， 由 词 可 以 构成 词组 ， 由 词组 可 以 构 
成 更 复杂 的 词组 或 句子 ,LISP 语言 的 “ 词 " 称 为 原子 ， 如 
15( 数 值 原子 ) .IFAC( 非 数值 原子 )。LISP 语言 的 “词组 ” 
就 是 由 一 组 原子 构成 的 有 一 定形 式 的 表 ， 如 (A 一 KIND 
一 OF FEDERATION)。 表 和 原子 可 以 组 成 更 复杂 的 表 称 
为 符号 表达 式 (相当 于 复杂 词组 ) 如 (IFAC (A 一 KIND 一 
OF FEDERATION))。 

程序 结构 ”符号 表达 式 不 但 是 LISP 语言 的 数据 结 


构 形式 而 且 也 是 它 的 程序 结构 形式 ， 也 就 是 说 符号 表达 
式 可 以 代表 一 个 语句 ， 即 一 段 程序 。 这 种 数据 结构 和 程 
序 结构 在 格式 上 的 一 致 性 是 LISP 语言 的 显著 特点 。 从 
语义 角度 考虑 :对 符号 表达 式 求 值 的 函数 称 为 EVAL。 求 
值 也 可 用 简 式 表 出 , 记 为 “符号 表达 式 一 值 "。 求 值 规则 如 
T: @ 数 字 、T( 真 ).NILC 假 , 空 表 ) 的 值 就 是 自身 。@ 如 
果 符号 表达 式 是 表 ， 且 表 的 第 一 元 素 是 函数 ， 那 么 首先 
求 出 其 他 元 素 的 值 , 然后 对 函数 求 值 , 如 (PLUS (TIMES 
3 5)2) 坊 17。@ 对 以 保留 词 形式 出 现 的 函数 ， 其 值 完全 
取决 于 保留 词 的 意义 。 如 (SETQ X (PLUS 15 1)) 即 对 
XRT 16 的 值 (SETQ 是 对 原子 赋值 的 意思 )。@ 如 果 
符号 表达 式 是 一 原子 ， 那 么 其 值 就 是 最 近 赋 予 的 值 。 
符号 表达 式 的 基本 操作 ”如果 符号 表达 式 是 一 个 复 
杂 的 表 ， 对 其 操作 可 归结 为 取 、 删 、 添 、 并 ,组 合 等 为 
了 防止 EVAL 将 所 有 表 的 第 一 元 素 都 看 成 函数 ， 引 入 符 
号 "”, 表示 对 紧 随 "后 的 表 或 其 他 符号 表达 式 不 求 值 。 
也 可 用 函数 QUOTE 来 实现 同样 的 目的 。 例 如 ， 
(CAR\(ABC))=>A 
CAR 表示 取 表 的 首 元 素 
(CDR ABC))= (BC) 
CDR 表示 删 去 表 的 首 元 素 
(CONS‘ABC))=3( ABC) 
CONS 表示 在 表 中 添 入 新 的 首 元 素 
(APPEND AB)(CD))=>( ABCD) 
APPEND 表示 将 两 表 合并 为 一 
(UIST‘A‘BY.CD) )=3(AB(CD)) 

LIST 表示 将 各 元 素 列 入 表 中 
作为 简 例 ,下 面 给 出 用 LISP 语言 写 的 求 表 工 中 各 数 之 和 
的 程序 ， 例 如 工 =(7,5,3,0), 则 SUM CAN) 之 值 为 15。 

PROG (SUM) 
(SETQ SUM 4) 
(COND (NULL L)(RETURN SUM))) 
(SETQ SUM (PLUS SUM (CAR L))) 
(SETQ L (CDR L)) 
(GO LOOP) 
这 段 程序 的 含义 是 : 
用 PROG 引入 分 程序 , 它 的 局 部 变 元 是 SUM ,赋予 SUM 
的 初 值 是 零 (4)， 
循环 ， 条 件 是 ,如 果 工 等 于 空 表 , 则 返回 SUM 的 值 ， 
否则 
将 SUM 原来 值 与 表 工 首 元 素 值 之 和 赋予 SUM, 
将 表 工 删 去 首 元 素 后 的 值 赋 子 表 L， 
继续 循环 
用 户 自 定义 函数 ”LISP 语言 的 用 户 自 定义 函数 常 
用 LAMBDA 表达 式 给 出 ， 其 一 般 形 式 为 (LAMBDA 
(atom 1,atom 2,…,atom k)e),LAMBDA 之 后 是 一 形式 
参数 表 ,e 是 有 待 求 值 表达 式 的 USP 形式 。 函 数 调用 时 ， 
对 所 有 形式 参数 赋 子 实在 参数 的 值 ， 然 后 对 函数 体 e 求 
值 。 函 数 定义 的 LAMBDA 记 法 是 J 麦卡锡 根据 A. Tr. 
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奇 的 和 演算 理论 引入 程序 设计 语言 的 .LAMBDA 是 希 
腊 字 母 的 英语 拼音 。 这 种 记 法 有 助 于 函数 定义 精确 化 、 
是 LISP 语言 中 定义 非 基 本 函数 的 普遍 方法 。 例 如 用 户 
可 自行 定义 一 新 函数 EXCHANGE (交换 )，EXCHAN 
GE=(LAMBDA(Y)(LIST(CADR ¥)(CAR Y)))。 这 样 
(EXCHANGE\(4B)) 的 值 便 是 (B4)， 定 义 中 CADR 为 
先 作 CDR 后 作 CAR 两 次 函数 运算 的 简写 形式 。 因 此 ， 
LISP 程序 的 运行 可 归结 为 函数 求 值 ，LISP 语言 是 一 种 
函数 型 程序 设计 语言 ,这 是 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 程序 
设计 语言 LISP 语言 的 函数 定义 方式 允许 被 定义 函数 间 
相互 调用 ， 也 人 允许 直接 或 间接 地 调用 自身 〈 称 为 递归 )。 
下 面 是 一 个 定义 阶乘 ( 1? 函数 的 递归 程序 例子 。 
FACTORIAL, (LAMBDA (N) (COND (EQUAL N 1)1) 
(T (TIMES N 
(FACTORIAL 
(SUB1 N))))) 
由 于 在 函数 体 中 出 现 被 定义 函数 FACTORIAL, 所 
以 这 个 定义 是 递归 的 ,LISP 语言 兼 有 递归 和 迭代 〈 见 上 
例 PROG) 的 功能 ， 具 有 较 强 的 表达 力 和 较 大 的 灵活 性 。 
LISP 还 可 用 于 风 辑 程序 设计 。 用 于 逻辑 程序 设计 的 扩展 
的 LISP 语言 称 为 LOGLISP， 它 的 功能 与 PROLOG 等 
价 。 
LISP 语言 有 很 多 变种 ， 但 最 基本 的 是 LISP1.5, 比 
较 著名 的 还 有 MACLISP,INTERLISP 等 。 
参考 书目 
Winston, Horn 著 , 黄 昌 宁 、 陆 玉昌 译 :<LISP 程 序 设计 >, 请 华 
大 学 出 版 社 ,北京 ,1983。(P. H. Winston and B. K. P. Horn, 
Lisp, Addison-Wesley Publ. Co., Reading, Mass., 1981.) 
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Lapulas! blanhuan 
拉 普 拉 斯 变换 (Laplace transformation) 
为 简化 计算 而 建立 的 实 变量 函数 和 复 变量 函数 间 的 一 种 
函数 变换 。 对 一 个 实 变量 函数 作 拉 普 拉 斯 变换 ,并 在 复数 
域 中 作 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 作 拉 普 拉 斯 反 变换 来 求 
得 实数 域 中 的 相应 结果 ， 往 往 比 直接 在 实数 域 中 求 出 同 
样 的 结果 在 计算 上 容易 得 多 。 拉 普 拉 斯 变换 的 这 种 运算 
步骤 对 于 求解 线性 微分 方程 尤为 有 效 ， 它 可 把 微分 方程 
化 为 容易 求解 的 代数 方程 来 处 理 , 从 而 使 计算 简化 在 经 
典 控制 理论 中 ， 对 控制 系统 的 分 析 和 综合 ， 都 是 建立 在 
拉 普 拉 斯 变换 的 基础 上 的 。 引 入 拉 普 拉 斯 变换 的 一 个 主 
要 优点 ， 是 可 采用 传递 函数 代替 微分 方程 来 描述 系统 的 
特性 。 这 就 为 采用 直观 和 简便 的 图 解 方法 来 确定 控制 系 
统 的 整个 特性 ( 见 信号 流程 图 、 动 态 结构 图 )、 分 析 控 制 
系统 的 运动 过 程 ( 见 泰 橙 斯 特 稳 定 判 据 、 根 轨迹 法 )， 以 
及 综合 控制 系统 的 校正 装置 ( 见 控制 系统 校正 方法 ) 提 供 
了 可 能 性 。 

用 f(t) 表示 实 变量 t 的 一 个 函数 ，F(s) 表 示 它 的 拉 
普 拉 斯 变换 , 它 是 复 变量 so 十 各 的 一 个 函数 ,其 中 o 和 
w HATER. P= 一 1.F(s) 和 f(t) 间 的 关系 由 下 面 定义 
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的 积分 所 确定 : 
ro=f fedt, 


如 果 对 于 实 部 "> we 的 所 有 s 值 上 述 积分 均 存在 ， 而 对 
aSo, 时 积分 不 存在 , 便 称 ve 为 Ct) 的 收敛 系数 ,对 给 定 
的 实 变量 函数 f(t), 只 有 当 0, 为 有 限 值 时 ， 其 拉 普 拉 斯 
变换 PsA HE. AL, MH FCs) 为 f(t) 的 象 函数 ， 
记 为 F(s)= 儿 [f(t)]; 称 f(t) 为 Fls) 的 原 函 数 ， 记 为 
NDSA] 

AMTAPLLERMA ”利用 定义 积分 ,很 容 
易 建 立 起 原 函 数 OMBRBR Fs) 间 的 变换 对 ， 以 及 
f(t) 在 实数 域内 的 运算 与 Fs) 在 复数 域内 的 运算 间 的 对 
应 关系 。 表 1 和 表 2 分 别 列 出 了 最 常用 的 一 些 函 数 变换 
对 和 运算 变换 性 质 。 ` 

表 1 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 对 
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表 2 拉 普 拉 斯 变换 的 运算 性 质 
原 函 数 领域 象 函数 领域 


线性 运算 。 ofi(!)+bJh(t) oF \(s)+0F ACs) 
微分 运算 HP sF(s)—/(0) 
n r 
高 阶 导数 LAO »Fo)- È m [ë mo] s 
noan [roa E4 fioa],, 
F(s), &_1 
+ 
sena fejour fe me 
[froe] 
BHR 。 f(t—a)1(t—a) e*F(s) 
RUMI em) —-F(sta) 
ARARE (t 
RAR CG) Fw 
函数 初 值 计算 公式 lim f(t)= lim sF(s) 
函数 终 值 计算 公式 lim f(t)=lim sF(s) 


县 普 拉 斯 反 变换 “ 拉 普 拉 斯 变换 具有 可 逆 性 。 由 复 
数 表达 式 F(s) 来 定 出 实数 表达 式 IC) 的 运算 称 为 反 变 
换 。 拉 普 拉 斯 反 变 换 的 定义 积分 式 是 


直接 计算 这 个 积分 是 困难 的 。 但 是 对 于 大 多 数 工程 问题 ， 


“Fls)erds, t>0, coe. 


F(s) 往 往 是 s 的 一 个 严格 真有 理 分 式 
F (5) = bas Ont .+ bis+b 
GS" + ApS! H + G,S+ Gy 
可 采用 简单 步骤 来 完成 反 变换 运算 。 对 应 于 FCs) 的 分 
母 多 项 式 为 零 的 根 是 两 两 不 相等 的 情况 ， 在 定 出 它们 的 
ME Aas An 以 后 ,由 部 分 分 式 展开 并 结合 查 表 1, 可 定 
出 反 变换 函数 为 
f(t) = k,et k,e” + .+ knesnt 
式 中 襄 =[(s 一 A)FCs)],-msi 一 1,2,…,n。 如 果 F(s) 的 
分 母 多 项 式 为 零 的 根 中 包含 有 重 根 ， 那 么 反 变换 的 结果 
和 计算 过 程 都 要 复杂 一 些 。 
应 用 ”从 数学 的 观点 来 说 ， 拉 普 拉 斯 变换 主要 为 求 
解 线性 微分 方程 提供 了 一 种 简便 的 运算 方法 。 在 给 定 微 
分 方程 后 ， 运 用 表 1 的 变换 关系 和 表 2 的 运算 性 质 ， 就 
可 把 问题 化 成 为 求解 象 函数 的 代数 方程 ， 它 的 解 经 反 变 


换 后 的 结果 就 是 微分 方程 的 解 。 
参考 书目 
钟 士 模 、 郑 大 钟 车 : 过渡 过 程 分 析 »， 清 华 大 学 出 版 社 ， 北 
京 ,1986。 
《 郑 大 钟 ) 
Lonchesite 
兰 彻 斯 特 ,F. W. (Frederick William Lan- 


chester, 1868~1946) 英国 工程 师 ,流体 力学 家 
和 运筹 学 家 。 英 国 汽车 与 航空 工程 先驱 者 。1868 年 10 月 
23 日 生 于 伦敦 一 个 建筑 师 家 庭 ，1946 年 3 月 8 日 卒 于 伯 
明 翰 。1891 年 从 哈 特 利 大 学 工学 院 ( 今 南 安 普 顿 大 学 ) 和 
国立 理科 学 院 毕 业 后 ， 开 始 研究 燃气 机 技术 。1894 年 解 
释 了 机 遇 产 生 升力 原理 ,提出 了 正确 的 计算 方法 .为 了 纪 
念 他 对 升力 理论 的 贡献 ， 无 限 咽 展 机 只 的 升力 理论 是 用 
他 和 著名 德国 科学 家 普 朗 特 的 姓氏 命名 的 。 兰 彻 斯 特 是 
第 一 个 对 飞机 在 战争 中 的 作用 进行 严肃 和 科学 分 析 的 
人 ，1914 年 他 发 表 了 一 系列 有 关 飞 机 应 用 和 空战 方面 的 
论文 ，1916 年 出 版 《战争 中 的 飞机 ， 第 四 种 武器 的 出 现 》 
一 书 。 该 书 的 第 五 、 六 、 八 章 的 内 容 都 与 运筹 学 有 关 ， 
书 中 提出 的 运筹 学 思想 是 运筹 学 和 作战 模拟 的 基本 渊源 
之 一 。 他 建立 的 描述 作战 双方 兵力 变化 过 程 的 数学 方程 
被 称 为 兰 彻 斯 特 方程 。 为 了 纪念 他 对 运筹 学 的 贡献 ， 美 
国运 筹 学 会 在 约翰 ， 稚 普 金 斯 大 学 建立 了 以 兰 彻 斯 特命 
名 的 奖金 ,每 年 一 度 颁发 给 最 优秀 的 运筹 学 论文 的 作者 。 
(EE E] 
Lande Gongsi 
兰 德 公司 (RAND Corporation) 美国 国际 
战略 研究 机 构 。RAND( 兰 德 ) 是 英语 Research and De- 
velopment( 研 究 与 发 展 ) 的 缩写 。 兰 德 公司 是 美国 的 一 个 
非 营利 性 研究 组 织 ， 主 要 对 国家 安全 和 公共 福利 方面 的 
各 种 问题 进行 系统 的 跨 学 科 的 分 析 研 究 。1948 年 由 福特 
基金 会 提供 资金 正式 成 立 。 总 部 设 在 加 利 福 尼 亚 州 圣 莫 
尼 卡 市 。 
兰 德 公司 早期 的 研究 项 目 都 属于 军事 领域 。1950 年 
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后 得 到 美国 原子 能 委员 会 、 国 防 部 高 级 研究 计划 局 、 国 
家 航空 航天 局 和 国家 科学 基金 会 的 经 费 支持 。1960 年 后 
开始 从 事 非 军事 领域 的 研究 .1970 年 开设 兰 德 研究 生 院 ， 
培养 公共 政策 分 析 专 业 的 博士 。1973 年 设立 兰 德 基 金 ， 
资助 新 领域 的 研究 ， 鼓 励 发 展 新 思想 。1979 年 建立 民法 
研究 所 。 兰 德 公司 遂 成 为 卫生 、 住 房 、 教 育 、 能 源 和 通 
讯 方 面 执行 新 的 社会 计划 的 实验 中 心 。 

兰 德 公司 是 美国 实力 雄厚 、 门 类 齐全 的 思想 库 ， 拥 
有 专业 研究 人 员 500 多 名 ， 并 从 各 大 学 和 研究 机 构 聘请 
70) 多 名 著名 专家 作为 顾问 。 它 在 军事 、 外 交 和 其 他 领 
域 有 很 大 影响 。 兰 德 公司 以 政策 分 析 著 名 ， 研 究 人 员 的 
基本 目标 是 向 政策 制定 人 提供 有 足够 情况 作为 依据 的 政 
策 建 议 ， 使 决策 优化 。 所 有 研究 项 目 几乎 都 是 由 不 同 专 
长 的 学 者 采用 各 种 集体 研究 方法 完成 的 。 计 算 中 心 配 有 
完善 的 计算 机 设备 和 各 种 软件 包 ， 并 有 一 支 130 多 人 的 
技术 队伍 。 兰 德 公司 还 经 常 派 人 到 世界 各 地 进行 实地 调 
查 ， 广 泛 进 行 国际 交流 ，70 年 代 中 期 开始 有 选择 地 接受 
外 国学 者 作客 座 研 究 员 。 

兰 德 公司 实行 现代 企业 管理 。 它 的 最 高 权力 机 构 是 
董事 会 ， 下 设 经 理 和 副 经 理 ， 有 秘书 、 计 算 机 服务 和 出 
版 等 部 门 。 研 究 人 员 的 业务 领导 实行 双 负 制 。 一 方面 按 
学 科 专 业 分 设 6 个 研究 部 ， 即 行为 科学 部 ,经 济 学 部 、 工 
程 和 应 用 科学 部 、 情 报 科学 部 、 政 治学 部 和 系统 科学 部 - 
另 一 方面 根据 研究 任务 需要 由 研究 部 调用 有 关 人 员 。 兰 
德 公司 还 设立 空军 工程 研究 处 、 国 家 安全 研究 处 、 国 内 
问题 研究 处 和 民法 研究 所 等 研究 部 门 。 兰 德 公司 在 : 
各 地 和 一 些 国家 的 大 图 书馆 设 有 约 150 个 资料 处 ， 通 过 
这 一 系统 提供 已 发 表 的 研究 成 果 。 

兰 德 公司 成 立 30 多 年 来 共 出 版 专著 180 本 ,发 表 论 
文 2500 篇 、 研 究 报告 13 000 多 篇 ， 其 中 相当 一 部 分 是 
关于 发 展 战 略 和 未 来 预测 的 ， 还 提出 一 系列 行 之 有 效 的 
政策 分 析 和 未 来 研究 的 新 方法 ， 如 著名 的 将 尔 杰 法 就 是 
兰 德 公司 创造 的 。 RPR) 


Lang Shijun 

郎 世 俊 (1914 一 ) ”中国 自动 控制 专家 ,1914 

年 8 月 31 日 生 于 贵州 省 贵阳 市 。 1939 年 毕业 于 西南 联 
合 大 学 电机 工程 系 。 历 任 重 庆 
大 渡口 钢铁 厂 动力 工程 师 ， 上 
海 论 通 工程 公司 工程 师 ， 贵 州 
大 学 工学 院 副教授 。1950 年 后 
任 东北 工学 院 教授 、 自 动 化 系 
EE. 1956 年 参加 制订 国家 十 
二 年 科学 技术 发 展 远景 规划 ， 
主持 编写 工业 自动 化 的 课题 说 
HH, 1957 年 主办 全 国生 产 过 
程 自动 化 进修 班 。 曾 提出 加 快 

电力 拖 动 系统 过 渡 过 程 的 新 方法 ,并 在 1960 年 莫斯科 举 

行 的 首届 国际 自动 控制 联合 会 UFAC 的 分 组 会 上 宣读 
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论文 ， 受 到 好 评 。 他 是 ， 动 化 学 科 博 士 研 究 生 的 导 
师 ， 在 国内 外 发 表 了 十 多 篇 论文 。 CRER) 


Leide xitong 
雷 德 系统 (RADAS) 波形 划分 多 路 通信 系统 ， 
是 一 种 以 正 交 也 数 编码 为 基础 的 信道 划分 系统 ,RADAS 
( 雷 德 系统 ) 是 英文 randomaccess discrete address system 
的 缩写 ， 原 意 是 随机 存 取 离 散 地 址 系统 。 中 文 音译 为 雷 
德 系统 ， 也 可 意译 为 选 址 通信 系统 。 多 路 通信 系统 常用 
的 频 分 制 和 时 分 制 是 正 交 函 数 集中 的 子 集 。 还 有 许多 函 
数 集 满足 正 交 条 件 ， 可 用 于 多 路 划分 ， 雷 德 系统 就 是 其 
中 的 一 种 , 雷 德 系统 不 是 对 每 个 遥测 点 分 配 特 定 的 频带 ， 
而 是 共用 统一 的 频谱 区 间 。 在 这 个 频谱 中 ， 建 立 一 组 正 
交 函 数 编码 ， 分 配给 每 一 个 点 作为 一 个 固定 的 地 址 码 。 
为 了 进行 A、B 两 点 则 的 通信 ， 在 人 点 发 射 机 发 送信 息 
的 同时 ， 还 要 附加 B 点 的 地 址 码 作为 呼叫 信号 ， 在 B 点 
接收 机 通过 相关 器 可 在 公共 频谱 的 大 量 信号 中 检 出 呼叫 
本 点 的 信号 ， 而 压低 其 他 的 信号 。 为 了 实现 双向 通信 ， 
在 B 点 发 射 机 发 送信 息 的 同时 ， 也 应 附加 A 点 的 地 址 码 
作为 呼叫 信号 。 用 这 种 方法 实现 多 址 通信 可 不 用 同步 方 
式 ， 也 不 要 分 路 带 通 沁 波 器 ， 因 而 简化 了 设备 ， 并 具有 
显著 的 空间 分 布 的 灵活 性 。 但 要 选用 足够 长 的 正 交 序 列 
才能 实现 多 址 编码 ,因而 增加 了 编码 长 度 ,必须 采用 较 宽 
的 频带 。 

雷 德 系统 可 用 于 机 动 性 很 强 的 示 测 系统 中 ， 如 地 球 
物理 探测 等 场合 。 

参考 书目 

范 和 看 林 著 :< 般 测 学 9， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1983。 
Cea) 

leibi biaoshi 
HRA (analogical representations) 
用 形象 手段 (如 地 图 、 模 型 、 图 形 、 乐 谱 等 ) 表 示 知 识 的 
一 种 方式 ， 又 称 直接 表示 。 类 比 表 示 中 各 部 分 的 特征 和 
部 分 之 间 的 相互 关系 直接 反映 被 表示 对 象 中 各 部 分 的 特 
征 和 部 分 之 间 的 相互 关系 ， 因 此 在 表示 方式 和 被 表示 对 
象 之 间 存在 一 个 同 态 变换 ,它们 在 结构 形态 上 是 相似 的 。 
类 比 表示 具有 陈述 性 ， 但 其 他 的 陈述 性 表示 方式 并 不 具 
有 同 态 对 应 性 。 在 一 个 逻辑 系统 的 数据 库 中 ， 两 个 判断 
的 存放 场所 的 邻近 性 ， 丝 毫 也 不 表示 这 两 个 判断 所 代表 
对 象 的 实际 地 理 位 置 也 有 邻近 性 。 类 比 表示 还 具有 过 程 
性 。 只 能 定性 地 反映 相对 地 理 位 置 ， 而 不 能 以 一 定 精度 
反映 距离 的 地 图 只 能 算 一 张 简 单 导游 图 ， 不 能 看 成 是 关 
于 地 理 位 置 知识 的 直接 表示 。 交 比 表示 是 一 种 兼 有 陈述 
性 和 过 程 性 的 表示 方式 ， 既 包含 表示 结构 也 包含 根据 特 
定性 质 对 表示 结构 进行 操作 的 语义 解释 函数 (SIF)。 所 谓 
类 比 性 或 相似 性 都 是 对 一 定性 质 而 言 的 ， 不 可 能 无 所 不 
包 ， 例 如 不 能 指望 在 一 般 地 图 表 中 查 到 高 度 。 

应 用 C.M. 伊 兹 曼 的 空间 布置 设计 系统 就 是 类 比 
表示 的 一 种 应 用 ( 见 图 )。 实 际 图 形 是 以 图 形 数组 的 形式 


给 定 空间 布置 对 象 


在 给 定 空间 内 
问题 的 一 个 解 


RMA: 1 不 和 任何 物体 邻接 ; 2 必须 和 3 邻接; 
3 必须 和 4 HR; 3 处 必须 能 看 到 工 
屋内 布置 设计 


存 于 机 内 。 变 域 数组 包含 空间 尺寸 、 形 状 、 位 置 等 特性 ， 
限制 条 件 则 用 约束 图 表示 。 系 统 的 工作 方式 可 归结 为 在 
启发 式 知识 (以 约束 图 形式 表示 ) 指 引 下 在 模拟 空间 (以 
图 形 数组 形式 表示 ) 的 搜索 。 
特点 ”类 比 表 示 的 最 大 特点 在 于 用 直观 的 形象 观察 
来 代替 不 直观 的 抽象 推理 。 让 计算 机 从 直观 图 形 上 直接 
观察 到 三 点 在 一 条 直线 上 要 比 让 它 用 三 点 共 线 的 解析 证 
明 方法 简便 得 多 。R. E 费 尔 曼 的 机 器 弈 棋 系 统 采 用 了 
观察 与 推理 相 结合 的 策略 ， 观 察 是 通过 一 个 语义 模型 来 
判定 当前 局 势 ， 而 推理 则 是 根据 局 势 刊 断 ， 具 体 搜索 几 
步 。 但 是 类 比 表示 也 有 局 限 性 ， 例 如 ,机 器 人 原 在 1 室 ， 
令 其 往返 于 1 室 和 2 室 之 间 ， 经 过 3 771 次 行动 后 ， 机 
器 人 应 在 哪 室 ? 对 这 样 的 问题 自然 不 宜 去 模拟 机 器 人 的 
实际 动作 ， 而 是 根据 奇 、 偶 次 数 的 特征 来 回答 。 也 就 是 
说 ， 解 决 这 个 问题 时 形象 方法 不 如 抽象 方法 。 有 时 所 需 
信息 不 完全 也 会 使 类 比 表 示 失 去 优越 性 。 例 如 要 在 地 图 
上 增补 一 个 点 ， 使 它 与 已 知 点 4 和 B 等 距 ， 此 时 即使 距 
离 已 知 ， 但 该 点 与 4、B 以 外 的 其 他 点 的 距离 仍 需要 用 
方程 式 表达 出 来 。 这 样 一 来 ， 类 比 表 示 就 失去 了 使 用 价 
值 。 总 之 ， 类 比 表示 通过 直观 形象 模拟 被 表示 对 象 某 些 
特定 属性 和 关系 ， 而 不 是 一 切 属性 和 关系 。 
参考 书目 
C. W. Savage, ed., Perception and Cognition, Issues in 
the Fundations of Psychology, Univ. of Minnesota Press, 


Minneaolisp, 1978. 
(BR-) 


lisan shijlan xitong fangzhen fangfa 
离散 事件 系统 仿真 方法 (discrete event system 
simulation method) 用 计算 机 对 离散 事件 系统 
进行 仿真 实验 的 方法 。 这 种 仿真 实验 的 步骤 包括 : 画 出 
系统 的 工作 流程 图 ， 确 定 到 达 模型 、 服 务 模型 和 排队 模 
型 (它们 构成 离散 事件 系统 的 仿真 模型 ?， 编 制 描述 系统 
活动 的 运行 程序 并 在 计算 机 上 执行 这 个 程序 。 离 散 事件 
系统 仿真 广泛 用 于 交通 管理 、 生 产 调度 、 资 源 利用 、 计 
算 机 网 络 系统 的 分 析 和 设计 方面 。 

到 达 模 型 ”用 来 描述 临时 实体 ("顾客 ") 到 达 的 时 间 
特性 。 若 临时 实体 1 到达 系 统 的 时 刻 为 6， 临时 实体 2 


到 达 系统 的 时 刻 为 ts， 则 两 者 之 间 的 时 间 间 隔 T, 称 为 
临时 实体 互相 到 达 时 间 (Ts 一 声 一 当 ), 并 用 Ts。 大 于 时 间 t 
的 概率 ( 称 为 到 达 分 布 函数 4u(t)) 来 表示 到 达 模 型 假设 
临时 实体 何 时 到 达 完 全 是 随机 的 ， 即 第 上 个 临时 实体 到 
达 的 时 间 与 第 k 一 1 个 临时 实体 到 达 的 时 间 无 关 ,而 且 在 
时 间 区 间 At 内 到 达 的 概率 正比 于 At， 那 么 到 达 分 布 函 数 
可 以 表示 为 Ao(t) 一 eX==1/T。, 称 为 互相 到 达 速 度 )。 
这 种 到 达 模 型 称 为 泊 松 到 达 模型 。 它 对 研究 离散 事件 系 
统 有 很 重要 的 实用 价值 。 

服务 模型 用 来 描述 永久 实体 (“ 服 务 台 ”) 为 临时 实 
体 服 务 的 时 间 特 性 。 假 设 永久 实体 为 单个 临时 实体 服务 
所 需要 的 时 间 为 Tu， 则 用 T, 大 于 时 间 + 的 概率 ( 称 为 服 
务 分 布 函数 S(t)) 来 表示 服务 模型 。 如 果 服务 时 间 完 全 
是 随机 的 , 则 St) =e u= 1/T, 称 为 服务 速度 )。 多数 
的 情况 是 服务 时 间 在 一 个 常数 附近 波动 。 例 如 一 台 机 床 
加 工 一 个 零件 所 花费 的 期 望 时 间 是 固定 的 ， 但 是 由 于 每 
个 零件 切削 用 量 和 材料 刚性 都 是 随机 变化 的 ， 所 以 加 工 
时 间 就 会 发 生 波动 。 此 时 可 用 正 态 分 布 来 描述 服务 模型 。 

排队 模型 ” 当 永久 实体 的 服务 速度 4 低 于 临时 实体 
互相 到 达 速度 和 时， 在 永久 实体 前 面 会 出 现 排队 现象 。 
此 时 在 一 次 服务 完毕 后 ， 系 统 即 按照 一 定 的 规则 从 等 候 
服务 的 队列 中 挑选 下 一 个 接受 服务 的 临时 实体 ， 这 种 规 
则 就 称 为 排队 模型 。 常 用 的 排队 模型 有 先进 先 出 制 、 后 
进 先 出 制 和 随机 服务 制 等 。 

运行 程序 “在 建立 离散 事件 系统 的 模型 后 还 必须 编 
制 描述 系统 活动 的 运行 程序 。 根 据 描述 方法 的 不 同 ， 运 
行程 序 可 分 为 面向 事件 、 面 向 活动 和 面向 进程 三 类 。 离 
散 事件 系统 中 的 状态 只 在 事件 产生 时 才 发 生变 化 ， 所 以 
仿真 过 程 的 时 间 一 般 不 按 均 匀 步 长 而 是 按 事件 推进 的 。 
运行 程序 还 包括 一 套 对 仿真 结果 进行 统计 分析, 并 给 出 
输出 报告 的 子 程序 。 输 出 报告 一 般 包括 四 项 内 容 。@ 计 
数 , 求 得 一 个 特殊 类 型 的 实体 数目 ,或 统计 一 些 事 件 发 生 
的 时 间 数 值 。@ 累 加 测量 ， 包 括 测量 最 终 值 平均 值 、 标 
准 差 值 等 ，@ 利 用 率 ， 一 些 实体 参与 仿真 的 时 间 和 总 时 
AHAH, OHAR: 一 组 实体 在 使 用 中 的 平均 数 和 
实体 总 数 的 百分比 。 

参考 书目 

G.ER, BARE: “系统 仿真 > 冶金 工业 出 版 社 , 北京， 

1982, (G. Gordon, System Simulation, Prentice-Hall Inc., 
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lisan xitong y 

离散 系统 (discrete-time systems) 4ER 
一 些 组 成 部 分 的 变量 具有 离散 信号 形式 的 系统 。 在 时 间 
的 离散 时 刻 上 取 值 的 变量 称 为 离散 信号 ， 通 常 是 时 间 同 
隔 相等 的 脉冲 序列 或 数字 序列 ， 例 如 按 一 定 的 采样 时 刻 
进入 计算 机 的 信号 。 除 含有 采样 数据 信号 的 离散 系统 外 ， 
在 现实 世界 中 还 有 天 然 的 离散 系统 ， 例 如 在 人 口 系统 中 
对 人 口 的 增长 和 迁 徒 过 程 只 能 用 离散 数字 加 以 描述 。 在 
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现代 工业 控制 系统 中 广泛 采用 数字 化 技术 ， 或 在 设计 中 
通过 数学 处 理 把 连续 系统 化 为 离散 系统 ， 其 目的 是 为 了 
获得 良好 的 控制 性 能 或 简化 设计 过 程 。 高 散 控制 系统 视 
控制 信号 类 型 (采样 脉冲 序列 或 数字 序列 ?的 不 同 可 分 为 
采样 控制 系统 和 数字 控制 系统 。 离 散 系 统 的 运动 需 用 差 
分 方程 描述 。 对 于 参数 不 随时 间 变 化 的 离散 系统 可 利用 
乙 变 换 分 析 。 当 系统 中 同时 也 存在 连续 信号 时 (例如 采 
样 系统 ), 也 可 将 离散 信号 看 成 脉冲 函数 序列 ， 从 而 能 采 
用 连续 系统 分 析 中 的 拉 普 术 斯 变换 对 系统 进行 统一 处 理 
《风采 样 控 制 理论 )。 CEP tt) 


lisan xitong fangzhen yuyan 
离散 系统 仿真 语言 (discrete system simula- 
tion language) ”实现 离散 事件 系统 数字 仿真 的 专 
设计 语言 ， 是 一 类 重要 的 仿真 软件 。 离 散 事件 
一 般 由 文本 和 软磁盘 的 形式 提供 。 它 由 模 
型 定义 语言 、 处 理 程序 、 实 用 程序 库 和 运行 支持 程序 等 
组 成 。 离 散 事 件 系统 仿真 语言 按照 对 系统 的 描述 方式 而 
分 为 进程 型 、 事 件 型 和 活动 参考 型 三 种 形式 。 目 前 大 多 
数 离散 事件 系统 仿真 语言 都 属于 前 两 种 形式 。 
进程 型 语言 进程 型 语言 是 面向 进程 的 仿真 语言 。 
进程 型 语言 按照 系统 表达 方式 又 可 分 为 网 络 型 、 语 句 型 
和 框图 型 三 种 类 型 。1961 年 美国 国际 商业 机 器 公司 
(BM) 的 G. 叉 登 提出 的 GPSS 语 言 就 属于 框图 型 语言 美 
国宝 来 公司 的 A.J. 迈 耶 专 夫 等 人 提出 的 宝来 操作 系统 仿 
真 语言 BOSS (英文 Burroughs Operational System Si- 
mulator 的 缩写 ) 有 很 强 的 仿真 功能 ,允许 用 户 在 编码 过 
程 中 运用 自己 的 与 流程 图 类 似 的 模块 .BOSS 语言 也 属于 
框图 型 语言 。1966 年 挪威 计算 中 心 的 0. J. 达尔 和 K. 尼 
加 德 提出 另 一 种 面向 过 程 的 仿真 语言 SIMULA (英文 
Simulation Language 的 缩写 )， 它 是 在 通用 算法 语言 
ALGOL 的 基础 上 扩展 而 成 的 ,属于 语句 型 语言 。 一 种 连 
续 离 放 混 合 系统 仿真 话 言 一 交管 建 模仿 真 语言 SLAM 
《英文 Simulation Language for Alternative Modeling 
的 缩写 ) 则 属于 网 络 型 语言 ( 见 SLAM 语言 )。 
事件 型 语言 事件 型 语言 是 基于 事件 调度 的 仿真 语 
言 。 用 事件 型 语言 编制 的 源 程序 中 ， 由 主 程序 调用 执行 
程序 以 控制 仿真 运行 。 执 行程 序 首先 调用 初始 化 程序 设 
置 仿真 语言 中 各 变量 的 初 值 ， 并 读 入 描述 模型 的 标准 输 
入 语句 。 在 执行 程序 中 通常 采用 事件 单位 增长 的 方法 按 
动 时 钟 。 初 始 化 后 ， 从 事件 表 中 找 出 第 一 个 事件 。 执 行 
程序 随 之 调用 事件 控制 程序 转 至 相应 的 事件 程序 。 其 执 
行 的 结果 是 再 调度 其 他 事件 发 生 ， 或 修改 系统 状态 ， 或 
收集 统计 数据 等 。 支 持 子 程序 库 会 提供 所 需 的 程序 ,如 
此 进行 下 去 。 仿 真 终止 后 ， 自 动产 生 报告 。 事 件 型 仿真 
语言 提供 一 系列 方便 而 直观 的 语句 供用 户 定义 系统 及 书 
写 主 程序 和 事件 程序 。1963 年 美国 兰 德 公司 的 HH. 马尔 
科 维 区 等 人 提出 最 早 的 事件 型 语言 一 仿真 描述 程序 设 
计 语 言 SIMSCRIPT (英文 Simulation Scripture 的 缩 
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写 ), 它 是 在 通用 程序 设计 语言 FORTRAN 的 基础 上 扩展 
而 成 的 。 用 SIMSCRIPT j 写 的 仿真 程序 ， 描 述 了 
整个 系统 的 活动 ， 程 序 设计 的 中 心 任务 是 安排 将 要 产生 
的 下 一 个 事件 。 在 SIMSCRIPT 语言 系统 中 ， 对 于 实体 
及 其 属性 的 操作 是 用 事件 例 行 程序 来 实现 的 。 事 件 例 行 
程序 完成 系统 活动 和 事务 处 理 的 仿真 。 系 统 活动 
用 同时 进行 或 顺序 进行 的 方式 ， 均 由 事件 表 排 定 事件 例 
行程 序 。 为 了 执行 的 需要 ,可 以 重新 调度 事件 例 行 程序 。 
通过 事件 例 行 程序 的 执行 ,将 改变 仿真 时 钟 ,并 根据 时 间 
调度 下 一 个 事件 。 这 在 离散 事件 系统 仿真 中 称 为 按时 间 
顺序 调度 事件 。B. 普 里 兹 克 尔 等 人 提出 另 一 种 事件 型 语 
般 活 动 仿 GASP( 英 文 General Activity 
Simulation Program 的 缩写 )。 这 种 仿真 语言 也 是 在 
FORTRAN 语言 的 基础 上 扩展 而 成 的 。 用 户 必 须 熟 悉 
FORTRAN 语言 程序 设计 。 

80 年 代 后 离散 事件 系统 仿真 语言 又 有 了 新 的 发 展 。 
离散 事件 系统 仿真 语言 与 仿真 环境 软件 (包括 数据 获取 
与 分 析 、 仿 真 结果 显示 分 析 、 实 验 设计 等 软件 ) 相 结合 而 
构成 仿真 软件 系统 。 并 优化 编译 程序 。 改 善 与 数据 库 的 
接口 。 引 入 连续 系统 仿真 语言 ， 发 展 成 为 连续 离散 混合 
系统 仿真 语言 。 

参考 书目 

A. Alan, B. Pritsker, C. D. Pegden, Introduction to 
Simulation and SLAM, Halsted Press, New York, 1979. 

G. REE, HERE: “系统 仿真 *， 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1982, (G.Gordon, System Simulation, Prentice-Hall, Inc., 
1978.) 


(ERTA 
lisan zulyou kongzhl xltong 
离散 最 优 控制 系统 (discrete-time optimal 
control systems) 以 兄 散 系统 为 被 挖 对象 的 最 
优 控制 系统 。 如 果 被 控 对 象 是 连续 系统 ， 则 通过 离散 化 
的 处 理 后， 也 可 按 离 散 最 优 控制 方案 来 设计 和 构成 最 优 
控制 系统 。 在 离散 最 优 控制 系统 中 ， 控 制 信号 可 通过 编 
制 专门 的 程序 ， 由 电子 计算 机 来 产生 。 在 修改 系统 的 性 
能 指标 时 ,可 以 不 必修 改 离散 最 优 控制 系统 的 结构 组 成 ， 
而 只 须 对 产生 最 优 控制 信号 的 专门 程序 作 相应 的 修改 。 
设计 离散 最 优 控制 系统 的 方法 有 离散 权 大 值 原理 和 动态 
规划 。 离 散 最 优 控制 系统 与 连续 最 优 系统 相 比 有 三 个 特 
点 :@ 被 控 对 象 的 状态 方程 是 离散 方程 ( 见 状态 空间 法 )。 
@ 性 能 指标 采用 级 数 和 的 形式 ， 典 型 的 形式 为 
I-ON), N] + Š LLC] 


式 中 右 端 第 一 项 反映 控制 过 程 终点 的 性 能 指标 ， 第 二 项 
表示 控制 过 程 的 性 能 指标 。@ 最 优 控制 向 量 是 一 个 向 量 
序列 ,可 表示 成 为 w*(k) (k=0,1,…,N 一 1)。 
参考 书目 

A. P. Sage, C. C. White, Optimum Systems Control, 
2ad ed., Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 
1977. 

R m 


LI Guoping 

李国平 (1910~ ) ”中国 数 学 家 和 系统 工程 
专家 。 中 国 科学 院 学 部 委员 .1910 年 生 于 广东 省 丰硕 县 。 
1933 年 毕业 于 中 山大 学 教学 天 文系 。 同 年 任 广西 大 学 数 
FIFe 。1934 一 1936 年 留学 日 
国 大 学 。1937 年 被 扒 
荐 为 中 华文 化 基金 委员 会 研究 
员 去 法 国 巴黎 庇 加 业 研 究 所 工 
作 。 1939 年 回国 。 任 四 川 大 学 
数学 系 教 授 。1940 年 聘 为 武汉 
大 学 教授 至 今 。 历 任 数 
任 、 数 学 研究 所 所 长 、 武 汉 大 
学 副 校长 等 职 。1955 年 被 选 为 
中 国 科学 院 学 部 委员 。1956 年 
筹建 并 主持 中 国 科学 院 数学 与 计算 技术 研究 所 ，1979 年 
改名 为 中 国 科学 院 数学 物理 研究 所 。 他 还 受 国 家 科 委 委 
托 ,筹建 了 武汉 计算 机 培训 中 心 与 湖北 省 计算 中 心 .1980 
年 ， 创 办 了 《数学 物理 学 报 2 和 《数学 杂志 》， 分 别 任 主编 
和 名 誉 主编 。 他 是 中 国 系统 工程 学 会 发 起 人 之 一 ，1980 
年 当选 为 中 国 系统 工程 学 会 副 理事 长 。 他 还 是 中 国 数学 
会 名 誉 理事 ， 湖 北 省 科学 技术 协会 副 主席 。 李 国平 在 数 
学 方面 的 贡献 主要 集中 在 函数 论 与 微分 方程 ， 特 别 是 在 
半 纯 函数 、 整 函数 、 准 解析 函数 类 、 函 数 构造 理论 及 其 在 
微分 方程 理论 中 的 应 用 等 领域 内 。60 年 代 以 后 ， 转 向 数 
学 物理 ， 致 力 于 数学 、 计 算 机 科学 与 系统 科学 相 结合 的 
研究 ， 在 系统 科学 和 系统 工程 的 学 科 建设 上 作出 了 重要 
贡献 。 他 已 出 版 12 部 专著 ,发 表 了 68 篇 论文 。 
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Liyapunuofu 
李 雅 普 诺 夫 , AM. (Anexcanap Muxaitzosn4 
Jianynos, 1857~1918) 俄国 力学 家 和 数学 家 ， 
稳定 性 理论 的 创始 人 ， 俄 国 科学 院 院士 。1857 年 6 月 6 
日 生 于 俄国 雅 罗斯 拉夫 ，1876 
年 入 彼得 堡 大 学 物理 数学 系 ， 
1880 年 毕业 留 校 工作 。 后 来 他 
受 切 比 雪夫 院士 的 影响 ， 开 始 
从 事 力学 系统 稳定 性 的 研究 工 
作 。1884 年 发 表 《 旋 转 流体 平 
衡 时 椭 球 形状 的 稳定 性 > 一文， 
随后 在 流体 稳定 性 、 位 势 理 论 、 
微分 方程 与 稳定 性 理论 等 方面 
了 很 多 论文 。1892 年 发 表 
博士 论文 《运动 稳定 性 一 般 问 题 》， 黄 定 了 稳定 性 理论 的 
基础 。1901 年 当选 为 俄国 科学 院 院 士 。1918 年 因 妻 子 死 
于 肺结核 而 自杀 身亡 。 

李 雅 普 诺 夫 创立 的 稳定 性 理论 指导 了 近 半 个 世纪 控 
制 系统 特别 是 非 线性 系统 稳定 性 的 研究 ， 无 论 在 理论 上 
还 是 在 应 用 上 均 有 重要 作用 。( 见 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理 
iè) Ce mR) 
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Liyapunuofu wendingxing lilun 
李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 (Liapunov stability 
theory) 俄国 数学 家 和 力学 家 A. M. FEMER 
在 1892 年 所 创立 的 用 于 分 析 系 统 稳定 性 的 理论 ,对 于 控 
制 系统 ， 稳 定性 是 需要 研究 的 一 个 基本 问题 。 在 研究 线 
性 定常 系统 时 ， 已 有 许多 判 据 如 代数 稳定 判 据 、 奈 奎 斯 
特 稳定 判 据 等 可 用 来 判定 系统 的 稳定 性 。 李 雅 普 诺 夫 稳 
定性 理论 能 同时 适用 于 分 析 线 性 系统 和 非 线 性 系统 、 定 
常 系统 和 时 变 系统 的 稳定 性 。 是 更 为 一 般 的 稳定 性 分 析 
方法 。 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 主要 指 李 雅 普 诺 夫 第 二 方 
法 ， 又 称 李 雅 普 接 法 。 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 可 用 
于 任意 阶 的 系统 ， 运 用 这 一 方法 可 以 不 必 求 解 系统 状态 
方程 而 直接 判定 稳定 性 。 对 非 线性 系统 和 时 变 系 


者 方程 的 求解 常常 是 很 困难 的 ， 因 此 李 雅 普 诺 夫 第 二 方 
相对 应 的 是 李 路 


出 很 大 的 优越 性 。 与 第 
方法 ， 又 称 李 雅 普 诺 夫 间接 
究 非 线性 系统 的 线性 化 状态 方程 的 特 
系统 稳定 性 的 。 第 一 方法 的 影响 远 不 及 第 二 方法 。 在 现 
代 榨 制 理论 中 ， 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 是 研究 稳定 性 的 主 
要 方法 ,既是 研究 控制 系统 理论 问题 的 一 种 基本 工具 ,又 
是 分 析 具 体 控制 系统 稳定 性 的 一 种 常用 方法 。 李 雅 普 诺 
夫 第 二 方法 的 局 限 性 ， 是 运用 时 需要 有 相当 的 经 验 和 技 


巧 ,而 且 所 给 出 的 结论 只 是 系统 为 稳定 或 不 稳定 的 充分 
条 件 但 在 用 其 他 方法 无 效 时 ， 这 种 方法 还 能 解决 一 些 
非 线性 系统 的 稳定 性 问题 。 


发 展 概况 ”从 19 世纪 末 以 来 ,地 雅 普 诺 夫 稳定 性 理 
论 一 直 指导 着 关于 稳定 性 的 研究 和 应 用 。 不 少 学 者 遵循 
李 雅 普 诺 夫 所 开 妊 的 研究 路 线 对 第 二 方法 作 了 一 些 新 的 
发 展 。 一 方面 ， 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 被 推广 到 研究 一 般 
系统 的 稳定 性 。 例 如 ,1957 年 ,B. MOR SHE IBA 
方法 用 于 研究 度量 空间 中 不 变 集合 的 稳定 性 。 随 后 ,J. P. 
拉萨 尔 等 又 对 各 种 形式 抽象 系统 的 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 进 
行 了 研究 。 在 这 些 研究 中 ， 系 统 的 描述 不 限于 微分 方程 
或 差分 方程 ， 运 动 平衡 状态 已 采用 不 变 集合 表示 ， 李 雅 
普 诺 夫 函 数 是 在 更 一 般 意 义 下 定义 的 。1967 年 ,D. 布 肖 
对 表征 在 集合 与 映射 水 平 上 的 系统 建立 了 李 雅 普 诺 夫 第 
二 方法 。 这 时 ， 李 雅 普 诺 夫 函数 已 不 在 实数 域 上 取 值 ， 
而 是 在 有 序 定义 的 半 格 上 取 值 。 另 一 方面 ， 李 雅 普 诺 夫 
第 二 方法 被 用 于 研究 大 系统 或 多 级 系统 的 稳定 性 。 此 时 ， 
李 雅 普 诺 夫 函 数 被 推广 为 向 量 形式 ， 称 为 向 量 李 雅 普 诺 
夫 函 数 。 用 这 种 方法 可 建立 大 系统 稳定 性 的 充分 条 件 。 

系统 的 受 扰 运 动 和 平衡 状态 稳定 性 问题 的 实质 是 
考察 系统 由 初始 状态 扰动 引起 的 受 扰 运 动能 否 趋 近 或 返 
回 到 原平 衡 状态 。 用 z 表示 初始 状态 扰动 , 则 受 扰 运动 
就 是 系统 状态 方程 = 也 zst) 在 初始 时 刻 如 时 受到 状态 
扰动 x(b) 一 ao 后 的 解 。 其 中 x* 是 n 维 状态 向 量 , ta 


GE Ne, 是 以 x 和 时 间 为 自 变量 的 一 个 维 非 线 
性 向 量 函 数 。 在 满足 一 定 条 件 时 ， 这 个 状态 方程 有 唯一 
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解 。 系 统 的 受 扰 运动 是 随时 间 t 而 变化 的 ,而 其 变化 又 与 
初始 扰动 x。 和 作用 时 刻 刀 有 直接 的 关系 ,数学 上 表示 为 
依赖 于 这 些 量 的 一 个 向 量 函 数 ， 记 为 5t3xost)。 在 以 状 
态 x* 的 分 量 为 坐标 轴 构 成 的 状态 空间 中 ， 随 着 时 间 上 增 
DM, RIE) Oty Xp pte MIM Xo 点 出 发 的 一 条 轨 线 。 
平衡 状态 是 系统 处 于 相对 静止 时 的 运动 状态 ， 用 *% 表 
示 , 其 特点 是 对 时 间 的 导数 恒 等 于 零 ,可 由 求解 函数 方程 
天 Xx。,t)=0 来 定 出 ,为 便于 表示 和 分 析 , 常 把 平衡 点 x。 规 
定 为 状态 空间 的 原点 ,这 可 通过 适当 的 坐标 变换 来 实现 。 
因此 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 可 归结 为 研究 受 扰 运动 轨 线 相 
对 于 状态 空间 原点 的 稳定 性 。 

李 则 普 诺 夫 意义 下 的 稳定 性 ” 指 对 系统 平衡 状态 为 
稳定 或 不 稳定 所 规定 的 标准 。 主 要 涉及 稳定 , 渐 近 稳定 、 
大 范围 渐 近 稳定 和 不 稳定 。 

@ 稳定 AS) 表示 状态 空间 中 以 原点 为 球 心 以 
5 为 半径 的 一 个 球 域 ,SC(3) 表 示 另 一 个 半径 为 3 HRR. 
如 果 对 于 任意 选 定 的 每 一 个 域 SCs), 必然 存在 相应 的 一 
个 域 5(8), 其 中 3<s, 使 得 在 所 考虑 的 整个 时 间 区 则 内 ， 
从 域 SC) 内 任 一 点 z 出 发 的 受 扰 运动 %tyxovt) 的 轨 
线 都 不 越 出 域 S(s)， 那么 称 原点 平衡 状态 x = 0 是 李 雅 
普 诺 夫 意义 下 稳定 的 。 这 个 定义 可 用 数学 语言 叙述 如 下 ， 
如 果 对 于 任意 给 定 的 实数 s> 0, 都 存在 实数 KE, t), M 
足 不 等 式 s>Ms, %)>0, CRAM EA FH liao 


[Sys] iet 的 任 一 初 态 x 出 发 的 运动 对 于 t> 扣 
METER 
$ i 
It a, DNA Bartira tH tse 


则 称 状 态 空间 的 原点 Xo = 0 是 李 雅 普 诺 夫 意义 下 稳定 的 。 
其 中 ，3 的 大 小 不 仅 与 给 定 的 s 值 有 关 ， 而 且 也 与 初始 
时 刻 刀 有 关 。 当 定义 中 3 值 的 选取 和 初始 时 刻 甸 无 关 
时 ， 称 *。=0 是 一 致 稳定 的 。 对 定常 系统 ， 稳 定 等 同 于 
一 致 稳定 。 

© 汤 近 稳定 ”如 果 原 点 平衡 状态 是 李 雅 普 诺 夫 意 
义 下 稳定 的 , 而 且 在 时 间 上 趋 于 无 穷 大 时 受 扰 运 动 At, 
xosto) 收 敛 到 平衡 状态 加 0, 则 称 系统 平衡 状态 是 渐 近 
稳定 的 .从 实用 观点 看 , 渐 近 稳定 比 稳定 重要 。 在 应 用 中 ， 
确定 渐 近 稳定 性 的 最 大 范围 是 十 分 必要 的 ， 它 能 决定 受 
扰 运 动 为 渐 近 稳定 前 提 下 初始 扰动 的 最 大 允许 范围 。 

© 大 范围 浙 近 稳 定 ”又 称 全 局 渐 近 稳定 ,是 指 当 状 
态 空间 中 的 一 切 非 零点 取 为 初始 扰动 及 时 ， RBA 
b(t oto) 都 为 渐 近 稳定 的 一 种 情况 。 在 控制 工程 中 总 
是 希望 系统 具有 大 范围 渐 近 稳定 的 特性 。 系 统 为 全 局 产 
近 稳 定 的 必要 条 件 是 它 在 状态 空间 中 只 有 一 个 平衡 状 
Be 

© ARE ”如果 存在 一 个 选 定 的 球 域 S(s), 不 管 把 
域 5(3) 的 半径 取得 多 么 小 , 在 S(3) 内 总 存在 至 少 一 个 点 
zo, 使 由 这 一 状态 出 发 的 受 扰 运 动 轨 线 脱离 域 SLs), 则 称 
系统 原点 平衡 状态 x*。=0 是 不 稳定 的 。 
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当 状 态 空间 为 二 维 平 面 时 ,系统 平衡 状态 *%。 的 稳定 、 
浙 近 稳定 、 不 稳定 的 含义 ， 可 用 下 图 表示 。 


i Oc zl) btd so 6 Ch torto) 
Sin 
ONSRD 


a b e 


李 雅 普 诺 夫 意义 下 黎 定 性 的 含义 
aè b 浙 近 稳定 c THE 


地 牙 普 诺 夫 西数 ” 李 路 普 诺 夫 第 二 方法 是 在 推广 振 
动 系统 稳定 性 基础 上 建立 的 。 根 据 力学 原理 ， 如 果 一 个 
振动 系统 的 总 能 量 随 时 间 连 续 减 小 ,直到 平衡 状态 为 止 ， 
那么 振动 系统 就 是 稳定 的 。 李 雅 普 诺 夫 把 这 一 原理 推广 
到 可 用 状态 方程 描述 的 一 般 系 统 ， 并 且 引入 一 个 虚构 的 
能 量 函 数 , 称 为 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 李 雅 普 诺 夫 函 数 具 有 能 
量 函 数 的 基本 特征 ， 也 是 和 系统 运动 有 关 的 一 个 标量 函 
数 ， 但 其 含义 比 能 量 更 为 一 般 ， 常 用 V(x,t) 来 表示 。 当 
李 雅 普 诺 夫 函 数 仅 与 状态 有 关 而 与 时 间 + 无 直接 关系 
时 ， 可 用 V(x) 表 示 。 在 李 雅 普 诺 夫 第 二 方法 中 , 通过 对 


Vex Beg NY SO 的 符号 特征 的 分 析 ， 可 判断 


平衡 状态 为 稳定 、 源 近 稳 定 或 不 稳定 。 这 样 做 比 通过 求 
状态 方程 的 解 来 判断 容易 得 多 。 对 于 简单 非 线性 系统 ， 
EME ALLIS x 的 一 个 二 次 型 函数 V(x) = 
Qe, Sif a yx HEIR, 为 正定 对 称 短 阵 。 不 过 , 对 
于 复杂 的 系统 ， 寻 找 李 雅 普 诺 夫 函数 可 能 十 分 困难 。 

手 礁 普 诺 夫 秘 定 性 守 理 ”地 牙 普 诺 夫 第 二 方法 有 三 
个 主要 定理 。 

O 一 臻 新 近 稳定 定理 ”对 于 由 状态 方程 = 了 zt 
描述 的 系统 ， 如 果 存在 一 个 李 雅 普 诺 夫 丁 数 Vx,t)， 它 
满足 条 件 1V(z,4) 为 正定 且 有 无 穷 小 上 界 ,并 且 “ 统 " 
为 负 定 ,那么 原点 平衡 状态 z = 0 是 一 致 浙 近 稳定 的 ,在 


很 多 情况 下 常常 不 易 找到 满足 43! 为 负 定 条 件 的 李 


avet) 


雅 普 诺 夫 函 数 。 对 于 这 种 情况 ,定理 中 ge 为 负 定 的 


avcz,t) 


条 件 ， 可 等 价 地 放宽 ， ar 为 半 负 定 ， 且 沿 任 一 受 


扰 运 动 轨 线 Ata 60) FHT. 


加 大 范围 一 致 新近 稳定 定理 ”如 果 系统 的 平衡 状态 
和 一 0 为 一 致 浙 近 稳定 ,并 且 李 雅 普 诺 夫 函 数 V(x,t) 随 
[x] 一 wW 到 十 双 二 十 双 > 而 趋向 无 穷 大 ,其 中 mvzn 
为 状态 x 的 分 量 ， 那 么 原点 平衡 状态 为 大 范围 一 致 浙 近 
稳定 。 

@ 不 稳定 定理 ”如果 对 加 一 0， 可 从 状态 方程 之 = 
天 zx,t) 描述 的 系统 找到 一 个 标量 函数 WCx,t), 使 成 立 


dawca, t: 
GOIE 


W0,t)=0, LEM EWC, DORA 
定 ， 那 么 原点 平衡 状态 是 不 稳定 的 。 

地 收 普 诺 夫 第 二 方法 定理 的 局 限 性 是 它们 只 给 出 了 
判断 平衡 状态 稳定 性 和 不 稳定 性 的 充分 条 件 。 当 找 不 到 
一 个 地 牙 普 诺 夫 函数 可 用 来 证 明 平衡 状态 是 汤 近 稳定 或 
不 稳定 时 ， 并 不 能 对 系统 稳定 性 的 情况 作出 结论 。 

AMAR ARG SRA AR LIE 对 于 由 状态 
方程 #- Ax 描述 的 连续 线性 定常 系统 ,其 中 人 是 nxn 常 
量 短 阵 ， 则 原点 平衡 状态 % O 是 大 范围 浙 近 稳定 的 充 
分 必要 条 件 为 ， 对 给 定 任 一 正定 实 对 称 短 阵 8， 李 雅 普 
诺 夫 方程 PA+ ArP = -Q 有 唯一 正定 实 对 称 算 阵 解 卫 。 
其 中 AT 是 的 转 填 矩阵 ,而 且 V(z) 一 zfPx 是 系统 的 一 
个 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 对 于 由 状态 方程 x(k+1) 一 Gx(k) 
所 失 述 的 离 航线 性 定常 系统 ， 其 中 G 为 nxn 常量 矩阵 ， 
=0,1,…, 那 么 其 原点 平衡 状态 是 大 范围 渐 近 稳定 的 充 
分 必要 条 件 为 ， 对 给 定 任 一 正定 实 对 称 矩阵 Q, 离散 李 
RAI OPG- P= — 有 唯一 正定 实 对 称 和 矩阵 
解 了 ,在 最 优 控制 理论 中 ,地 牙 普 湛 夫 稳定 判 据 是 分 析 线 
性 调节 器 稳定 性 的 基本 方法 。 在 将 判 据 用 于 分 析 具 体 问 
题 时 ， 常 采用 数值 方法 求解 李 政 普 诺 夫 方程 ， 并 已 配 有 
专门 的 算法 程序 。 

FRHERRATEMT OHMS MARE 对 
于 用 地 牙 普 诺 夫 第 二 方法 判断 为 渐 近 稳定 的 系统 ， 由 李 
雅 普 诺 夫 函数 还 可 得 到 系统 瞬 态 响应 快速 性 的 一 种 
估计 。9 YER 表示 正定 的 V(z, D) 和 负 定 的 
aV(x,t) 

dt 


Vx,t)= 的 比值 , 必 为 正 值 ,再 取 mmss 表 示 79 的 
最 小 值 ,那么 由 关系 式 V(z, t) SV Cxos ta)exp( 一 9ain(t 一 
刀 )) 可 得 出 李 路 普 诺 夫 函 数 衰减 快慢 的 一 种 估计 ,其 
中 (xyb) 为 初始 时 刻 刀 和 初始 状态 时 的 函数 值 。 
Vzx,t) 可 展开 为 以 x* 项 为 首 项 的 一 个 级 数 , 所 以 Toms 也 
可 作为 估计 瞬 态 响应 衰减 快慢 的 一 个 指标 ， 较 小 的 Twa 
值 对 应 于 较 快 的 瞩 态 响应 ,对 非 线性 系统 ,只 有 当 VCx,t) 
形式 比较 简单 时 ，mis 的 值 才 可 容易 确定 。 对 线性 定常 
系统 ,is SF EM QP™! 的 特征 值 ,一般 很 容易 决定 ,其 
中 Po! 是 李 雅 普 诺 夫 方程 解 矩 阵 忆 的 逆 矩 阵 。 
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利 。1980 一 1984 年 任 全 美 华人 协会 会 长 。 他 还 是 美国 国 
家 工程 科学 院 院士 。 《 陆 元 九 ) 
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力 平衡 式 传感器 。 (force-balance-type tran- 
sducer) 由 机 械 部 件 与 伺服 电路 组 成 的 力 反馈 测 
量 装置 ， 是 通过 反馈 力 (或 力矩 ) 与 输入 力 (或 力矩 ) 间 的 
伺服 平衡 来 测量 输入 力 的 一 关 伟 名 器 ,又 称 伺服 传感器 。 
落 输 入 力 或 力矩 是 由 其 他 力学 量 如 加 速度 、 压 力 、 角 加 
速度 、 压 力 差 等 变换 来 的 ， 则 还 可 用 它 间接 测量 这 些 力 
学 量 。 这 些 传感器 相应 地 称 为 伺服 加 速度 传感器 ( 见 图 )、 
何 服 压 力 传感器 等 。 


敏感 元 件 


伺服 加 速度 传感器 原理 图 


由 加 速度 产生 的 单 自由 度 惯性 输入 力 和 反馈 力 同时 
作用 在 弹性 支承 的 敏感 元 件 上 ， 两 个 力 之 差 使 敏感 元 件 
产生 微小 位 移 ， 位 移 变换 器 将 其 转换 为 电信 号 ， 经 伺服 
电路 放大 和 幅 相 校正 后 ， 输 出 电流 驱动 逆 变 换 器 〈 通 常 
为 力矩 器 ) 产 生 一 个 反 向 的 反馈 力作 用 在 敏感 元 件 上 。 当 
系统 开 环 增益 很 高 时 ,反馈 力 与 输入 力 几 乎 完全 平衡 , 敏 
感 元 件 处 于 相对 平衡 位 置 。 与 反馈 力 成 正比 的 力矩 器 的 
输入 电流 正比 于 被 测 力 。 此 电流 在 取样 电阻 上 的 压 降 即 
为 传感器 的 输出 。 

伺服 传感器 的 优点 是 静态 精度 和 线性 度 高 , 灌 后 小 ， 
重复 性 好 ， 灵 敏 度 高 ， 阔 值 小 ， 低 频 响应 好 ， 动 态 测量 
范围 宽 。 伺 服 传感器 应 用 于 惯性 导航 和 制导 系统 中 ,被 称 
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为 加 速度 计 。 加 速度 计 的 输出 经 一 次 和 二 次 积分 又 可 用 
于 精确 指示 运动 物体 (如 导弹 ) 的 速度 和 位 置 ， 因 此 它 是 
一 种 不 可 缺少 的 基本 测量 元 件 。 改 变 敏感 元 件 和 支承 、 力 
和 矩 器 、 位 移 变换 器 等 关键 部 件 可 形成 种 类 繁多 的 加 速度 
计 ， 如 液 浮 摆 加 速度 计 、 金 属 挠 性 把 加 速度 计 \ 石 英 摆 加 
速度 计 、 静 电 加 速度 计 和 磁悬浮 加 速度 计 等 。 伺 服 传感器 
还 可 用 于 长 周期 , 低 g 加 速度 测量 ,如 用 于 桥梁 ,建筑 , 舰 
船 等 交通 工具 以 及 防 地 震 等 的 长 周期 振动 测量 ， 而 这 些 
测量 任务 都 是 其 他 传感器 难以 胜任 的 。 伺 服 传感器 的 给 
出 精确 地 反映 传感器 灵敏 轴 与 重力 加 速度 方向 的 夹 角 ， 
因此 它 还 可 用 于 水 准 角 和 倾斜 角 的 精确 测量 ， 如 石油 钻 
井 井 斜 测量 。 在 控制 系统 中 它 作 为 检测 元 件 可 以 实现 水 
平 控制 和 抑制 低频 振动 ,可 用 于 伺服 平台 和 伺服 振动 台 。 
采用 膜 盒 膜 片 作为 敏感 元 件 时 ， 可 测量 气体 和 液体 的 压 
力 ,压力 差 。 Ch ad) 


lianxu lisan hunhe xitong fangzhen yuyan 

连续 离散 混合 系统 仿真 语言 (combined con- 
tinuous and discrete systems simulation lan- 
Buage) 既 能 用 于 离散 事件 系统 仿真 ， 又 能 用 于 连 
续 系 统 仿真 及 连续 离散 混合 系统 仿真 的 专用 的 程序 设计 
语言 。 它 是 70 年 代 后 在 离散 事件 系统 仿真 语言 中 引入 连 
续 系统 仿真 语言 而 发 展 起 来 的 一 类 重要 的 仿真 软件 。 连 
续 离散 混合 系统 仿真 语言 一 般 是 由 文件 和 软磁盘 的 形式 
提供 ， 包 括 模型 定义 语言 、 处 理 程序 、 实 用 程序 库 和 运 
行 支持 程序 等 组 成 部 分 。 这 类 仿真 语言 对 于 离散 事件 系 
统 仿真 可 用 进程 型 .事件 型 或 同时 应 用 这 两 种 类 型 建 模 ， 
对 于 连续 系统 仿真 可 用 方程 型 或 框图 型 建 模 ， 用 微分 方 
程 或 差分 方程 建立 连续 模型 ， 对 于 连续 离散 混合 系统 仿 
真 可 用 进程 型 .事件 型 和 连续 模型 混合 起 来 的 方法 建 模 。 
在 混合 系统 仿真 语言 软件 中 有 进程 、 事 件 、 连 续 模型 之 
间 的 通信 程序 。 用 混合 系统 仿真 语言 编制 的 源 程序 经 处 
理 程序 翻译 成 FORTRAN 语言 , 再 经 编译 连接 后 形成 机 
器 码 。 在 仿真 结束 时 能 自动 提供 一 个 标准 的 总 结 报告 及 
曲线 图 或 直方 图 。 应 用 较 广 的 混合 系统 仿真 语言 有 :一 般 
活动 仿真 语言 GASP( 英 文 General Activity Simulation 
Program 的 缩写 ) 的 最 新 版 本 GASP 了 和 GASP-PL/1, 
以 及 交替 建 模 仿真 语言 SLAM( 英 文 Simulation Langua- 
ge for Alternative Modeling 的 缩写 )。 混 合 仿真 语言 
HL1( 英 文 Hybrid Language 的 缩写 ) 可 用 于 并 行 计算 模 
块 的 设计 ， 它 的 特点 是 适用 于 高 速 仿真 和 实时 仿真 。 混 
合 系统 仿真 语言 正 向 着 多 功能 的 仿真 软件 系统 的 方向 发 
展 。 (E LCA] 


lionxu ticojieqi 

JERR (continuous regulator) 输出 
连续 信号 控制 执行 器 的 模拟 调节 仪表 。 连 续 调 节 器 常常 
是 指 模拟 调节 器 中 的 比例 、 比 例 积分 和 比例 积分 微分 调 
节 器 ( 见 PID 调节 器 )。 (AFA) 
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连续 系统 (continuous-time systems) 时 
间 和 各 个 组 成 部 分 的 变量 都 具有 连续 变化 形式 的 系统 。 
连续 系统 的 运动 过 程 常 可 用 一 个 或 一 组 反映 其 变量 间 的 
相互 联系 和 因果 关系 的 微分 方程 来 描述 ， 通 常 称 这 一 方 
程 为 它 的 数学 模型 。 当 微分 方程 的 系数 为 常数 时 称 为 定 
常 系统 ， 当 系数 随时 间 而 变化 时 则 称 为 时 变 系统 。 如 果 
连续 系统 的 数学 模型 具有 常 微 分 方程 的 形式 ， 则 该 系统 
属于 人 中 和 邓 数 系统 ! 而 当 具有 偏 微分 方程 的 形式 时 ， 相 
应 的 连续 系统 属于 分 布 参数 系统 。 对 自动 控制 系统 ， 只 
有 当 受 控 过 程 和 控制 方式 同 为 连续 时 的 系统 才 称 为 连续 
控制 系统 。 CEPA) 


lionxu xitong fangzhen yuyan 
连续 系统 仿真 语言 (continuous systems si- 
mulation language) ”实现 连续 系统 数字 仿真 的 
专用 的 程序 设计 语言 ,简称 CSSL 语言 ,是 一 类 重要 的 仿 
中 软件 。 它 的 主要 功能 是 ，@ 源 语言 的 规范 化 和 处 理 。 规 
定 描述 模型 的 符号 、 语 句 、 句 法 和 语法 ， 检 测 源 程序 中 
的 错误 ， 将 源 程序 翻译 成 机 器 码 。@ 控 制 并 执行 仿真 过 
程 。@ 记 录 仿 真实 验 的 结果 并 对 它 进 行 分 析 。 连 续 系统 
仿真 语言 有 两 种 基本 类 型 ， 面 向 框图 的 语言 ( 即 框图 诸 
言 系统 ) 和 面向 方程 的 语言 ( 即 方程 语言 系统 )。 

框图 语言 系统 早期 的 连续 系统 仿真 语言 都 属于 框 
图 语言 系统 。1955 年 提出 第 一 个 框图 式 仿真 语言 一 一 数 
字模 拟 仿真 语言 DAS。60 年 代 初 又 提出 改进 型 数字 模 
拟 仿真 语言 MIDAS ( 见 仿真 语言 )。1967 年 提出 模块 式 
连续 系统 建 模 语言 Block CSMP( 英 文 Block Continuous 
System Modeling Program 的 缩写 )。Block CSMP 软件 
采用 FORTRAN 语言 编写 , 可 在 小 型 计算 机 上 进行 交互 
式 数字 仿真 。 用 Block CSMP 语言 编制 的 仿真 程序 是 一 
系列 框图 算 子 语句 ,可 以 通过 编译 程序 整理 成 过 程 顺 序 ， 
进行 一 次 仿真 就 解释 成 库 程序 ， 能 迅速 改变 仿真 模型 。 
Block CSMP 的 新 版 本 能 编译 仿真 程序 的 二 进 制 文本 , 达 
到 双 倍 执行 速度 。1969 年 提出 Block CSMP 的 一 种 特殊 
版 本 MOBSSL, 允许 用 户 在 图 形 显示 屏幕 上 用 光世 来 选 
择 和 互 连 各 个 框图 算 子 符号 。1974 年 提出 交互 式 仿真 语 
言 ISL( 英 文 Interactive Simulation Language 的 缩写 )。 
ISL 语言 是 一 种 由 机 器 语言 子 程序 来 实现 框图 算 子 的 简 
单 框图 语言 系统 ， 所 以 一 些 大 型 仿真 题目 能 在 只 有 8K 
字 节 内 存 的 小 型 计算 机 上 运行 。 用 ISL 语 言 编制 的 仿真 程 
序 , 能 迅速 改变 仿真 模型 ,实现 简单 的 多 次 运行 仿真 研究 。 
1977 年 美国 亚利桑那 大 学 研制 成 微型 微分 分 析 器 置换 
语言 MICRODARE( 英 文 Micro Differential Analyzer 
Replacement 的 缩写 ),MICRODARE 软件 是 将 DARE 语 
言 系统 的 框图 语句 翻译 成 子 程序 或 微 程序 ， 固 化 在 只 读 
存储 器 (ROM) 芯 片上 成 为 固件 ,以 插件 的 形式 插 在 微型 
计算 机 的 主机 箱 内 。 MICRODARE 软件 还 提供 用 BASIC 
语言 编排 的 DARE 语言 系统 的 逻辑 块 及 输出 程序 和 显示 


程序 ， 因 而 可 以 利用 微型 计算 机 的 简单 的 BASIC 语言 
编译 程序 进行 编译 。 现 在 已 经 可 以 应 用 高 功能 的 框图 语 
言 系统 在 微型 计算 机 上 实现 连续 系统 数字 仿真 。 

方程 语言 系统 实现 连续 系统 数字 仿真 最 重要 的 手 
段 是 应 用 面向 方程 的 语言 。 方 程 语言 系统 可 使 用 户 很 方 
便 地 直接 以 状态 方程 的 形式 描述 仿真 模型 ， 再 通过 编译 
程序 自动 地 翻译 成 FORTRAN 程序 , 然后 进行 编译 、 装 
入 和 执行 ,得 出 变量 的 时 间 历 程 ,通过 一 些 简单 的 输出 命 
令 就 能 显示 ,绘图 和 打印 出 来 。 将 FORTRAN 语言 作为 
宿主 语言 ， 不 仅 能 借用 现 有 的 FORTRAN 编译 程序 ,而 
且 还 可 以 使 有 经 验 的 用 户 在 仿真 研究 中 充分 利用 FOR- 
TRAN 函数 和 过 程 。 在 多 次 运行 仿真 研究 中 可 用 FOR- 
TRAN 控制 程序 来 进行 控制 。 对 于 没有 FORTRAN 语 
言 程序 设计 知识 的 用 户 ， 也 很 容易 掌握 这 些 高 级 语言 的 
特点 ,很 快 就 能 学 会 求解 各 种 微分 方程 .959 年 出 现 系 统 
动力 学 建 模 语言 DYNAMO。1967 年 美国 计算 机 仿真 学 
会 总 结 了 面向 方程 的 仿真 语言 的 特点 ,并 加 以 标准 化 , 提 
出 一 种 兼 有 框图 表示 功能 的 面向 方程 的 仿真 语言 一 一 连 
续 系统 仿真 语言 CSSL, 成 为 连续 系统 仿真 语言 的 规范 。 
此 后 出 现 了 许多 符合 CSSL 规范 的 语言 。1968 年 提出 连 
续 系统 建 模 语言 CSMP。1970 年 美国 亚利桑那 大 学 提 
出 微分 分 析 器 置换 语言 DARE 方案 。 

面向 方程 的 仿真 语言 主要 由 四 个 部 分 组 成 ， 模 型 定 
义 语言 、 翻 译 程序 、 实 用 程序 库 和 运行 控制 程序 。 一 般 
以 文本 和 软磁盘 的 方式 提供 。 

模型 定义 语言 定义 模型 和 仿真 实验 。 其 符号 、 语 
句 、 句 法 和 语法 规则 与 连续 系统 数学 模型 的 原始 形式 相 
类 似 。 大 多 数 面向 方程 的 仿真 语言 的 结构 符合 CSSL 规 
范 。 其 源 程序 分 为 三 个 区 段 ， 初 始 化 区 、 动 态 区 和 终止 
区 。 动 态 区 的 语句 为 方程 形式 ， 用 以 描述 微分 方程 、 差 
分 方程 和 传递 函数 等 。 语 名 的 书写 顺序 则 是 任意 的 。 有 
输出 显示 语句 ， 其 格式 可 预先 规定 或 由 用 户 指定 。 有 的 
还 有 过 程 股 和 宏 程序 块 ， 供 用 户 自 编 扩充 函数 或 子 模型 
之 用 。 

翻译 程序 “用 模型 定义 语言 书写 的 源 程序 通过 翻译 
程序 翻译 成 宿主 语言 翻译 程序 一 般 采用 间接 执行 式 ,可 
以 分 为 三 种 基本 类 型 ，@ 编 译 型 ， 先 将 源 程序 翻译 成 宿 
主语 言 (一般 是 通用 高 级 语言 ， 如 FORTRAN 语言 ， 
BASIC 语 言 ), 再 编译 成 机 器 码 。 加 解释 型 ， 先 将 源 程序 
翻译 成 指定 的 中 间 代码 ， 再 解释 成 机 器 码 。 解 释 型 比 纺 
译 型 交互 性 好 ， 但 执行 速度 较 慢 。 回 混合 型 ， 解 释 和 编 
译 相 结合 。80 年 代 美国 亚利桑那 大 学 教授 G. A. 科恩 提 
出 直接 执行 式 。 他 取消 了 CSSL 型 模型 定义 语言 中 的 分 
支 性 语句 ， 将 模型 和 实验 的 描述 分 开 ， 再 用 精心 设计 的 
编译 程序 将 模型 描述 语句 快速 地 直接 编译 成 机 器 码 ， 其 
中 仿真 函数 和 算法 程序 都 是 预先 编译 的 ， 实 验 控制 语句 
则 通过 解释 来 实现 。 

实用 程序 库 ”通常 包括 连续 系统 仿真 中 的 各 种 算 
法 、 专 用 函数 、 绘 图 、 制 表 等 各 种 实用 程序 。 


运行 控制 程序 一 般 包括 用 户 交互 式 控制 仿真 运 
行 、 改 变 参数 、 收 集 显 示 数据 等 程序 。 
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lionxu xitong moni fangzhen fongfa 
连续 系统 模拟 仿真 方法 (continuous systems 
anglog simulation method) ”用 模拟 计算 机 对 
连续 系统 进行 仿真 试验 的 方法 。 连 续 系统 模拟 仿真 的 步 
对 大 致 是 ，@ 用 一 组 数学 方程 或 结构 图 来 描述 被 研究 的 
系统 。@ 画 出 该 系统 的 模拟 电路 图 。 它 通常 由 积分 器 ,加 
法 器 、 系 数 器 和 各 种 函数 发 生 器 组 成 。@ 设 置 系统 变量 
和 参量 的 幅度 比例 尺 ， 使 它们 落 在 模拟 计算 机 的 最 大 线 
性 工作 电压 范围 之 内 。@ 根 据 系统 的 变化 快慢 和 仿真 试 
验 的 要 求 ， 设 置 系统 仿真 的 时 间 比 例 尺 。@ 重 新 修改 模 
拟 电 路 图 ,并 将 它 排 在 模拟 计算 机 的 排 题 板 上 ,其 中 包括 
对 各 系数 器 的 系数 进行 设置 。@@ 对 模拟 电路 进行 检查 ， 
确保 它 的 正确 性 。@ 使 计算 机 运行 ， 求 解 系统 方程 ， 并 
记录 系统 响应 。@@ 修 改 参数 ， 重 复 运行 ， 对 系统 进行 规 
定 的 试验 研究 。 

模拟 电路 图 ”用 模拟 计算 机 中 的 积分 器 、 加 法 器 、 系 
数 器 等 运算 部 件 来 描述 被 仿真 系统 而 构成 的 电路 图 。 如 
果 系统 的 数学 模型 是 用 高 阶 微分 方程 表示 的 ， 那 么 可 以 
先 将 它 化 成 一 组 一 阶 微 分 方程 ,然后 再 构成 模拟 电路 图 。 
例如 ,如 果 系 统 的 数学 模型 为 ， 六 + aitaytay=u, 那 
么 可 将 它 改写 为 ， 

i BSR $=, 
加 一 一 0izs 一 Ga 一 Ga 十 以 

积分 器 的 输入 量 和 输出 量 之 间 是 积分 关系 ， 所 以 可 用 模 
拟 电 路 图 来 表示 这 一 组 方程 ( 见 图 )。 模 拟 计 算 机 中 积分 


三 阶 系统 的 模拟 电路 图 


器 和 加 法 器 都 是 由 运算 放大 器 组 成 的 ， 因 此 输入 电压 与 
输出 电压 的 相位 相差 180*。 

如 果 系统 的 数学 模型 是 用 结构 图 来 表示 的 ， 那 么 可 

先 分 别 画 出 各 环节 的 模拟 电路 图 ,然后 将 它们 连接 起 来 ， 
组 成 整个 系统 的 模拟 电路 。 

幅度 和 时 间 比 例 尺 ”为 了 在 模拟 计算 机 上 进行 系统 

仿真 ,必须 合理 地 选择 幅度 比例 尺 和 时 间 比 例 尺 .选择 幅 
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度 比例 尺 要 考虑 以 下 要 求 : @ 被 仿真 的 系统 中 各 物理 量 
有 不 同 的 单位 ， 不 同 的 变化 范围 ， 而 在 模拟 计算 机 中 则 
一 律 要 换算 为 运算 放大 器 的 电压 ，@ 运 算 放大 器 有 一 个 
线性 工作 区 (一 般 为 士 10 伏 或 士 100 伏 ), 在 仿真 过 程 中 各 
运算 放大 器 的 输出 电压 都 必须 在 线性 工作 区 之 内 ，@ 为 
保证 仿真 精度 ， 应 充分 利用 运算 放大 器 的 工作 线性 电压 
范围 。 这 些 要 求 可 以 采用 标 么 值 法 来 满足 。 所 谓 标 么 值 法 
就 是 将 各 变量 均 除 以 各 自 的 最 大 值 ， 这 个 比值 称 为 标 么 
值 。 它 是 新 的 变量 ， 在 0 与 1 之 间 变 化 ， 如 果 令 标 么 值 
1 表示 运算 放大 器 的 最 大 线性 工作 电压 ， 那 么 新 的 变 量 
必然 落 在 运算 放大 器 的 线性 工作 区 之 内 ， 并 且 当 变量 达 
到 最 大 值 时 运算 放大 器 的 工作 电压 也 达到 线性 范围 最 大 
值 。 
设置 时 间 比 例 尺 的 主要 原因 是 ，@ 被 仿真 系统 的 变 
化 快慢 不 同 ， 为 便于 观测 和 试验 ， 仿 真 时 间 不 宜 过 短 或 
过 长 ， 因 此 需要 用 时 间 比 例 尺 来 调整 仿真 时 间 的 长 短 
回 模拟 计算 机 各 运算 部 件 和 记录 设备 只 能 在 一 定 的 频带 
范围 内 工作 ， 变 化 过 快 或 过 慢 的 系统 ， 其 频率 可 能 超出 
这 个 范围 ，@ 仿 真 时 间 过 长 ， 运 算 放大 器 的 零点 漂移 会 
影响 仿真 精度 。 
合理 选择 时 间 比 例 尺 M, =r/t 《其 中 + 为 系统 的 实 
际 时 间 变 量 ，* 为 模拟 机 仿真 的 时 间 变量 ) 和 用 标 么 值 
表示 模拟 电路 图 中 各 个 变量 ， 并 不 影响 模拟 电路 图 的 结 
构 。 但 各 系数 器 的 系数 要 作 相 应 的 改变 。 改 变 的 规则 是 : 
对 加 法 器 ， 新 系数 等 于 原 系数 乘 以 加 法 器 输入 变量 最 大 
值 与 输出 变量 最 大 值 之 比 ， 对 积分 器 ， 新 系数 等 于 原 系 
数 乘 以 积分 器 输入 变量 最 大 值 与 输出 变量 最 大 值 之 比 ， 
再 除 以 时 间 比 例 尺 Ms。 
非 线性 系统 仿真 ”在 研究 实际 的 物理 系统 时 ， 常 会 
遇 到 各 种 非 线性 现象 ， 如 死 区 、 饱 和 特性 、 间 阶 特性 等 。 
在 模拟 计算 机 上 可 以 用 两 种 方法 对 这 些 非 线性 现象 仿 
真 ， 采 用 比较 继电器 和 采用 二 极 管 。 继 电器 只 有 接 通 和 
断 开 两 种 状态 ， 而 且 状 态 的 改变 是 突 发 的 ， 所 以 能 精确 
地 对 非 线性 现象 进行 仿真 ,但 继电器 有 一 定 的 动作 时 间 ， 
因此 工作 频率 受到 限制 ,另外 ,继电器 的 灵敏 度 有 限 ， 利 
用 提高 比较 放大 器 的 放大 倍数 来 提高 灵敏 度 ， 又 会 增 大 
模拟 计算 机 的 噪声 电 平 ， 因 而 影响 电路 的 稳定 性 。 二 极 
管 电路 工作 频带 宽 ， 电 路 稳定 性 好 ， 但 状态 的 改变 是 渐 
变 的 ， 因 而 仿真 精度 稍 低 。 总 之 ， 比 较 继电器 适用 于 信 
号 变化 慢 、 要 求 精度 高 的 情况 ， 而 二 极 管 电路 则 适用 于 
信号 变化 快 、 噪 声 电 平 较 高 的 情况 。 
分 布 参数 系统 仿真 ”分布 参数 系统 的 数学 模型 是 一 
组 偏 微分 方程 。 在 这 组 方程 中 , 自 变 量 除 时 间 变 量 上 外 
还 有 位 置 变量 x,y, z。 最 为 典型 的 有 扩散 方程， 
Ou Qu Ou u 
at ~ dx: t ay t a2? 
和 波动 方程 
Ou Ou du ou 
Be Ox By + azt 
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采用 模拟 计算 机 来 对 这 类 系统 进行 仿真 的 方法 有 : 
柯 西 特征 法 、 分 离 变量 法 、 线 上 求解 法 ,有限 差 分 法 等 它 
们 的 基本 思想 都 是 ， 将 对 偏 微分 方程 的 求解 化 成 对 常 微 
分 方程 的 求解 。 以 线 上 求解 法 为 例 ， 假 定 偏 微分 方程 中 
除 时 间 变量 + 外 只 有 一 个 位 置 变量 zx， 则 可 将 z 分 成 由 
个 网 格 点 ， 然 后 用 有 限 差分 近似 式 代 普 应 变量 对 的 导 
数 ， 从 而 得 到 一 组 (m 个 ) 常 微分 方程 式 。 
参考 书目 

周 炎 勋 、 王 正中 、 序 陶 国 :< 模拟 与 混合 计算 技术 ,国防 工业 
出 版 社 ,北京 ,1980。 

G. A. Korn and T. M. Korn, Electronic Analog Compu- 
ters, McGraw-Hill Book Co., New York, 1956. 

G. A. Korn and T. M. Korn, Electronic Analog and H y- 
brid Computer, McGraw-Hill Book Co., New York, 1972. 

Chk AF) 
lionxu xitong shuzi fangzhen fongfa 
连续 系统 数字 仿真 方法 (continuous systems 
digital simulation method) 用 数字 计算 机 对 
连续 系统 进行 仿真 的 方法 。 采 用 这 种 方法 时 首先 将 连续 
系统 的 数学 模型 转变 为 适合 在 数字 计算 机 上 进行 试验 的 
仿真 模型 ， 实 现 这 种 转变 的 计算 方法 主要 有 微分 方程 数 
值 解法 和 离散 相似 法 。 
微分 方程 数值 解法 “连续 系统 的 数学 模型 通常 可 用 
一 组 型 一 f(y,t) 的 一 阶 常 微分 方程 来 描述 ， 也 可 以 写成 
Ji dwfh RTN S ANA Ehhh 
积分 ,计算 出 经 过 一 个 计算 步 长 以 后 y 的 值 , 即 
y= tm =v) + [Fade 

用 同样 方法 可 以 计算 出 下 一 个 计算 步 长 后 的 值 ， 

Ut) =u +2 yt th) ut f fuba 


按 此 方法 递 推 下 去 ， 便 可 根据 了 算出 变量 y 随时 间 变 化 
BRATS AR FAY Yan + RTV CEs Yo 


解 算 的 关键 是 如 何 用 数字 计算 机 计算 六”fcy, D at 这 


个 积分 式 ， 所 以 此 法 也 称 为 数值 积分 法 ， 它 又 可 分 为 单 
步 法 和 多 步 法 。 计 算 y+ 只 需要 用 到 和 了 ysi) 这 一 
步 的 数据 ， 称 为 单 步 法 。 若 完成 这 一 步 后 还 需要 用 到 
等 前 几 步 的 数 
据 ， 则 称 为 多 步 法 。 最 常用 的 单 步 法 是 龙 格 库 塔 法 ,最 常 
用 的 多 步 法 是 阿 旦 姆 斯 法 。 一 种 改进 的 方法 是 变 步 长 法 ， 
它 能 在 仿真 计算 过 程 中 自动 估计 误差 ， 并 按 精 度 要 求 不 
断 改变 积分 步 长 ， 因 此 对 减少 仿真 计算 时 间 有 十 分 明显 
的 效果 。 

离散 相似 法 ”直接 从 传递 函数 或 状态 方程 转换 为 适 
合 在 数字 计算 机 上 处 理 的 离散 传递 函数 或 离散 状态 方程 
的 方法 。 它 分 为 传递 函数 转换 法 和 状态 方程 转换 法 两 
种 。 

传递 函数 转换 法 ”从 系统 的 传递 函数 G(s) 求 出 与 它 


特性 相似 的 离散 传递 函数 
G(z) 的 方法 。 其 步骤 是 ，@ 
对 输入 信号 ut) 进行 采样 ， 
使 之 成 为 离散 信号 kT), T 


为 采样 周期 ，k=0,1,2,… 

@ 用 信号 重 构 器 将 kT) 恢 
SABRES AO, OR 
信号 重 构 器 的 传递 函数 为 


Gals), NY G(z)=2{Gy(s)- 
G(s)}, 式 中 z 表示 对 括号 内 
的 函数 取 乙 变换 。 


设备 监 | 
控 级 | 


为 了 保证 仿真 精度 ， 要 
求 采样 周期 了 符合 采样 定 


BE BUTS /an 其 中 on 为 
输入 信号 的 最 大 角 频 率 。 实 
际 可 采用 的 信号 重 构 器 都 不 
可 能 完全 恢复 原来 恰 入 的 连 
续 信 号 ， 所 以 会 引起 误差 。 减 少 这 种 误差 的 办 法 是 在 信 
号 重 构 器 前 或 后 增加 一 个 补偿 器 。 另 外 还 有 一 种 直接 利 
用 s 和 z 的 竺 换 关系 由 GCs) 求 出 GCz) 的 方法 , 称 为 符 换 
法 。 如 网 拉 善 换 ，s= ČT EE =a 。 
后 者 具有 良好 的 计算 稳定 性 和 精度 ， 又 可 用 计算 机 自动 
进行 这 种 转换 ， 因 此 应 用 较为 广泛 。 

状态 方程 特 换 法 “从 连续 状态 方程 经 过 离 艇 化 处 理 
而 求 册 与 它 特 性 相似 的 离散 状态 方程 的 方法 。 离 散 化 处 
理 的 过 程 与 传递 函数 转换 法 类 似 ， 因 此 同样 存在 由 信号 
重 构 器 所 造成 的 误差 ， 也 可 用 补偿 的 办 法 来 减少 。 如 果 
能 将 给 入 信号 wt 增 广 为 系 统 的 状态 量 ， 则 可 完全 如 免 
这 部 分 误差 ， 此 法 称 为 增 广 矩 阵 法 。 

步骤 ”连续 系统 数字 仿真 的 具体 步骤 是 ，@ 选 择 合 
适 的 计算 方法 构成 离散 化 的 仿真 模型 .选择 积分 步 长 、 
BUTI, BRAM ADELA. ORM 
真 程序 框图 ， 按 指定 的 语言 编写 泊 程 序 。@ 将 源 程序 和 
数据 输入 计算 机 ,上 机 求解 。@ 记 录 输 出 的 数据 和 图 形 。 

参考 书目 

G. A. FR. J V. BH, BRS: “连续 系统 数字 念 
Bo, HUA, AEH, 1981, (G. A. Korn, J.\V. Wait, 
Digital Continuous System Simulation, Prentice-Hall, 
Englewood Cliffs, N. J., 1978.) 


John M. Smith, Mathematical Modeling and Digital , 


Simulation for Enginerrs and Scientists,John Wiley and 
Sons, New York, 1977. 
(REI) 

lianzhaji kongzhi xitong 

连 轧 机 控制 系统 (control system of tandem 
mills) 由 连 轧 机 组 ,检测 仪表 控制 装置 和 电子 计算 
机 组 成 的 对 钢 铝 等 材料 的 加 工 尺寸 进行 控制 的 塑性 加 工 
过 程控 制 系统 。 早 期 的 连 轧 机 因 轧 制 速度 低 ， 对 产品 质 
量 要 求 也 不 高 ， 用 人 工控 制 尚 能 生产 。 人 们 对 产品 质量 


五 机 架 冷 连 扎 机 自动 控制 系统 


和 产量 的 要 求 日 益 提高 ,如 轧 制 每 卷 重 45 吨 的 冷 连 轧 薄 
带 钢 卷 , 要 求 厚度 公差 为 十 (5 一 50) 微 米 ， 冷 连 轧机 最 高 
轧 速达 40 米 / 秒 以 上 , 热 连 轧 年 产量 达 500 万 吨 以 上 , 冷 
连 轧 年 产 达 100 万 吨 以 上 。 这 样 的 任务 再 用 人 工控 制 已 
不 可 能 完成 。 20 世纪 60 年 代 后 期 ， 连 轧机 开始 采用 计 
算 机 控制 ,70 年 代 以 来 发 展 较 快 。 例 如 中 国武 汉 钢铁 公 
司 70 年 代 末 投 产 的 1700 毫米 带 钢 热 连 轧 机 ，500 米 长 
的 轧 制 生产 线 全 部 采用 计算 机 控制 。 控 制 功能 主要 包括 
塌 件 跟踪 、 计 算 机 操作 指导 和 对 扎 制 过 程 各 种 参数 设 定 、 
连续 检测 、\ 控 制 和 最 优 管理 。 上 图 为 五 机 架 冷 连 轧机 利用 
17 台 计算 机 组 成 集散 控制 系统 ,在 主 控制 台 的 控制 下 ,分 
为 过 程 监控 ,操作 监控 和 设备 监控 三 级 ,包括 各 种 自动 检 
测 仪表 电子 装置 、 液 压 装置 等 组 成 的 局 部 控制 系统 。 按 
功能 来 分 ,整套 轧机 控制 系统 分 为 速度 调节 系统 、 压 下 位 
置 控制 系统 、 轧 制 力 调节 系统 、 张 力 调节 系统 、 厚 度 调 节 
系统 ， 以 及 自动 制 动 系统 、 弯 辊 数字 控制 系统 \ 板 型 控制 
系统 , 侧 导 板 自动 控制 系统 ,自动 换 辊 系统 、 进 出 料 自动 
控制 系统 等 。 从 上 卷 、 穿 带 、 轧 制 参数 设 定 直到 轧 制 厚 度 
控制 和 数据 记录 打印 等 已 全 部 实现 自动 化 。 

RARATAN ”用 于 控制 连 轧机 的 速度 。 所 有 机 架 
都 护 轧 制 规范 所 规定 的 速度 同步 运行 ,协调 升 速 或 降 速 ， 
以 避免 堆 料 和 断 带 。 为 了 保证 前 后 各 架 轧 出 的 钢 带 流量 
相同 ,要 求 转速 调节 系统 的 调节 精度 很 高 它 通常 由 模拟 
和 数字 双重 调节 系统 组 成 ， 模 拟 系统 保证 调节 响应 的 快 
速 性 ,而 数字 系统 则 保证 调节 的 精确 性 ,一 般 调 节 精 度 可 
达 千 分 之 一 左右 。 设 定 值 按 规 定 曲线 变化 ， 以 防止 速度 
突变 引起 轧机 的 损坏 和 断 带 。 为 了 保证 轧机 有 宽广 的 调 
速 范围 和 快速 的 响应 性 能 ， 总 功率 达 数 万 千瓦 的 整套 连 
谍 机 的 主 传动 电机 都 采用 可 控 硅 装 置 供电 ， 调 速 系统 的 
响应 频 宽 为 3~5 赫 。 

压 下 位 置 控制 系统 ”用 以 快速 准确 地 调节 轧机 辊 缝 
的 开口 度 。 现 代 大 型 轧机 的 轧辊 机 构 重 达 几 十 吨 ， 为 了 
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适应 高 速 思 制 的 快速 响应 需要 。 一 般 采 用 液压 伺服 调节 


其 位 置 调节 分 辩 率 机 达 1 一 2 微米 , 响应 类 宽 一 
12 赫 。 


为 8~ 


扎 制 力 调节 系统 ”主要 用 以 补偿 轧辊 偏心 所 造成 的 
轧 制 力 波动 ,由 测 压 头 或 油 压 测量 传感器 测 出 轧 制 力 值 ， 
再 将 其 变换 为 电信 号 ， 输 入 微型 机 或 电子 调节 线路 去 调 
节 液 压 压 下 位 置 ， 使 压 下 系统 能 跟随 轧辊 的 动 而 
实现 轧 制 力 的 补偿 调节 ,减少 由 于 轧 制 力 波动 所 造成 的 
周期 性 厚度 偏差 。 扎 制 力 调节 系统 的 设 定 值 一 般 由 张力 
或 厚度 调节 系统 给 定 。 

张力 调节 系统 ”用 于 调节 各 轧机 间 带 钢 的 张力 并 使 
其 保持 稳定 。 冷 轧机 处 于 大 张力 轧 制 状态 时 ， 各 架 轧 机 
闻 的 带 钢 张 力 可 达 10 吨 以 上 。 过 大 的 张力 波动 会 造成 断 
带 或 释 轧 等 事故 。 一 般 用 张力 辊 直接 检测 机 架 间 的 带 钢 
张力 ， 由 电子 计算 机 通过 调节 后 一 机 架 的 液压 压 下 位 置 
来 达到 调节 张力 的 目的 。 如 果 机 架 间 张力 低 于 工艺 控制 
数学 模型 所 选 定 的 最 佳 张力 给 定 值 ， 则 可 以 增 大 后 一 架 
轧机 的 辊 颖 开口 度 ,使 轧 出 带 钢 的 体积 流量 增 大 ,由 此 产 
生 的 带 钢 弹性 张力 积分 效应 便 使 机 架 间 带 钢 张力 随 之 逢 
高 ， 达 到 给 定 值 。 如 果 轧 机 控制 系统 中 具有 轧 制 力 调节 
系统 ， 则 张力 调节 系统 的 调节 量 就 被 输出 作为 轧 制 力 调 
节 系 统 的 给 定 值 ,同样 也 能 达到 调节 和 稳定 张力 的 目的 。 
开卷 机 和 卷 取 机 产生 的 带 钢 张力 ， 通 过 调节 其 传动 电机 
张力 电流 的 方法 来 加 以 调节 。 在 张力 设 定 值 不 变 的 情况 
下 , 钢 卷 直 径 随 着 轧 制 进程 不 断 发 生变 化 。 因 此 ,由 计算 
机 组 成 的 张力 调节 系统 也 要 不 断 计 算 ， 得 出 新 的 张力 电 
流 给 定 值 ,以 保持 开卷 机 和 卷 取 机 的 张力 稳定 。 

厚度 调节 系统 ”用 以 保证 连 轧机 轧 出 的 带 钢 在 整个 
长 度 范围 内 均匀 一 致 或 达到 预定 的 厚度 范围 。 调 节 系 统 
一 般 分 为 入 口 段 厚度 和 出 口 段 厚度 调节 两 个 部 分 。 

O 轧机 入 口 段 的 厚度 调节 系统 带 钢 坯料 刚 开始 
轧 入 轧机 时 ,材料 加 工 硬化 尚 不 显著 ,容易 产生 塑性 变 
形 ， 因 此 由 坯料 带 入 的 大 部 分 厚度 不 均匀 偏差 都 尽量 在 
入 口 自 厚度 调节 系统 中 加 以 消除 。 通 常 在 轧机 入 口 处 装 
设 Y 射线 测 厚 计 , 测 量 进入 轧机 的 带 钢 厚度 ,并 将 测 得 的 
厚度 偏差 信号 送 至 计算 机 。 计 算 机 根据 模型 计算 所 得 出 
的 带 钢 塑性 系数 ， 可 以 算出 第 一 架 轧 机 液压 压 下 位 置 的 
前 馈 调 节 量 。 如 果 计算 机 计算 模型 准确 , 则 部 分 来 料 厚度 
偏差 可 以 通过 前 馈 调 节 补 偿 克 服 。 剩 余 厚度 偏差 由 装 在 
第 一 架 和 第 二 架 轧 机 间 的 Y 射线 测 厚 计 测 出 ， 并 通过 信 
号 反馈 调节 来 进一步 消除 。 这 一 带 钢 厚 度 偏差 信号 同时 
也 可 用 于 实现 第 二 架 轧 机 的 前 馈 厚 度 调节 。 

© 轧机 出 口 段 的 厚度 调节 系统 ”经 过 入 口 鼠 调节 
以 后 , 带 钢 厚度 偏差 已 经 大 部 分 被 克服 。 为 了 进一步 提高 
扎 出 带 钢 的 质量 ,使 厚度 公差 保持 在 士 (5 一 10) 微米 以 
内 ,最 后 在 第 4、 第 5 架 轧 机 上 再 设置 厚度 精 调 系统 。 带 
钢 经 过 前 几 架 轧机 扎 制 ， 加 工 硬化 效应 使 带 钢 塑 性 系数 
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增 大 , 带 钢 变 得 很 硬 ,很 难 依靠 调节 轧机 的 压 下 位 置 来 精 
调 厚度 ， 所 以 一 般 应 用 轧机 出 口 处 的 Y 射线 测 厚 计 所 测 
得 的 厚度 偏差 作为 反馈 信号 来 调节 第 4、 第 5 架 轧 机 的 
张力 。 把 改变 张力 作为 主要 的 调节 手段 ， 而 把 改变 轧 制 
力作 为 辅助 的 调节 手段 。 
展望 ”用 户 不 仅 对 带 钢 长 度 方向 的 尺寸 要 求 严格 ， 
对 横向 尺寸 公差 的 要 求 也 日 益 提高 ， 因 此 带 钢 横 截面 板 
形 的 测量 和 控制 系统 也 开始 应 用 。 它 通过 测量 带 钢 横向 
分 段 张力 的 方法 来 计算 板 形 ， 并 对 液压 弯 辊 装置 反馈 控 
制 以 调节 板 形 。 另 外 , 压 下 负荷 分 配 的 合理 选择 ,对 改进 
板 形 也 有 一 定 的 成 效 。70 年 代 以 来 , 又 出 现 了 全 连续 式 
的 冷 连 轧机 ， 在 入 口 侧 加 了 焊接 钢 卷 的 焊 机 和 存储 钢 带 
的 活 套 车 。 由 电子 计算 机 控制 整个 轧 制 过 程 ， 可 自动 改 
变 轧 制 规格 和 轧机 的 设 定 值 。 轧 后 由 飞 剪 切 断 , 分 卷 , 轧 
制 每 卷 钢 带 时 无 需 穿 带 和 有 忆 必 ,能 节省 换 卷 间 阶 时 间 , 消 
除 钢 卷 头 尾 厚度 超出 公差 的 废品 ， 提 高 带 材 轧 制 精度 和 
收 得 率 。80 年 代 的 连 轧 机 自动 控制 系统 趋 于 采用 多 级 计 
算 机 控制 ， 把 轧钢 自动 控制 系统 与 工厂 或 公司 的 自动 控 
制 系统 相 联 ,构成 一 个 大 系统 ,应 用 大 系统 理论 和 系统 工 
程 的 方法 和 技术 ， 实 现 整个 工厂 或 公司 的 最 优 控制 和 管 
理 。 
参考 书目 
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孙 一 康 :< 热 轧 带 钢 计算 机 控制 数学 模型 >»， 冶 金工 业 出 版 社 ， 
北京 ,1980。 
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连 铸 自动 化 (automation of continuous cas- 
ting) ”直接 将 钢水 通过 连 铸 装置 铸 成 各 种 规格 钢坯 
的 自动 控制 过 程 . 它 与 传统 的 钢 模 铸 锭 法 相 比 ,可 省 去 钢 
模 铸 锭 装置 和 价格 昂贵 的 初 轧 开 坯 装置 ,具有 节约 能 源 、 
提高 产品 质量 和 成 材 率 、 降 低 成 本 等 优点 ,一 般 钢水 成 材 
率 可 提高 6~~10%， 吨 坯 节约 能 耗 50~80 千克 标准 煤 ， 
厂房 面积 节省 50% 左 右 ,减少 设备 重量 30% 左 右 , 并 可 
缩短 生产 周期 ,改善 劳动 条 件 。 

连续 铸 钢 法 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 项 新 型 
铸 钢 技术 , 70 年 代 以 来 得 到 迅速 发 展 ， 并 被 世界 各 主要 
产 钢 国 家 广泛 使 用 。 1970 年 世界 钢铁 工业 连 铸 比 仅 为 
6.2%, 1975 年 上 升 到 13.2%, 1979 年 又 增 至 24.1%， 
1980 年 达到 30% A, 1980 年 世界 各 主要 产 钢 国家 的 
连 铸 比 为 :苏联 12.5 锡 ,美国 20.3 多 ,日 本 59.5%， 联 邦 
德国 46.0%, 意 大 利 50.1%， 法国 40.3 免 。 中 国 钢铁 工 
业 的 连 铸 比 1979 年 为 4.8%，,1980 4X 6.7%, 1981 年 
2g 7.5% , 1982 EJ 9%, 

连 铸 自 动 控制 系统 主要 由 生产 管理 级 计算 机 、 过 程 
控制 级 计算 机 、 设 备 控 制 计算 机 、 各 种 自动 检测 仪表 和 液 
压 装 置 等 组 成 。 它 能 完成 7 种 控制 功能 ， 中 间 馈 和 结晶 
器 液 面 控制 ! 结晶 器 保护 酒 装 入 量 控制 ;二 次 冷却 水 控 


制 ; 拉 还 速度 控制 ; 铸 坯 最 佳 切 市 长 度 控制 ， 铸 未 跟踪 和 
运行 控制 , 连 铸 机 的 自动 起 铸 和 停止 控制 。 

KH] MHRA ARKHAM 
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围 内 ,使 注入 结晶 器 内 的 钢水 压力 稳定 ,为 结晶 器 液 面 控 
制 创造 条 件 。 通 常用 称 重 法 间接 测 出 或 用 电磁 感应 法 直 
接 测 出 中 间 镶 钢水 液 面 并 进行 控制 。 后 者 是 将 结晶 器 内 
钢水 液 面 控制 在 一 定 范围 内 ， 保 证 钢水 在 结晶 器 内 有 稳 
定 的 热 交换 ,形成 良好 均匀 的 还 壳 。 通 常用 液压 装置 控制 
流 过 中 间 纳 滑动 水 口 的 钢水 量 的 方法 来 控制 液 面 。 结 晶 
器 液 面 检测 有 同位 素 法 、 热 电 偶 法 、 涡 流 法 .电磁 感应 法 、 
激光 法 和 超声 法 等 。 

保护 潮 装 入 量 拉 制 为 防止 钢水 在 结晶 器 内 氧化 和 
减少 铸 坯 与 结晶 器 表面 的 摩擦 ， 通 常 要 在 结晶 器 钢水 液 
面 上 履 盖 一 定 厚度 的 保护 渣 ， 它 还 起 到 使 钢水 表面 散热 
稳定 的 作用 。 通 过 测量 保护 潭 层面 上 的 热 辐射 来 控制 保 
护 酒 的 加 入 量 。 

二 次 冷却 水 控制 ” 连 铸 还 从 结晶 器 拉 出 后 ， 其 坯 这 
较 薄 , 中 间 仍 是 钢水 , 尚 需 喷 水 继续 冷却 ， 这 就 是 二 次 冷 
却 。 通 常 根据 钢 种 、 铸 坯 厚 度 、 拉 速 来 控制 二 次 冷却 水 
量 ,二 次 冷却 水 量 调节 系统 中 的 主要 设备 是 微型 计算 机 ， 
它 利 用 钢坯 的 热传导 方程 作为 数学 模型 ， 并 用 铸 坯 表面 
温度 作为 反馈 信号 来 对 二 次 冷却 水 量 进行 控制 。 二 次 冷 
却 水 量 控制 合适 ， 可 避免 铸 坯 产生 裂纹 。 因 此 二 次 冷却 
水 控制 是 无 缺陷 铸 坯 生产 过 程 的 关键 环节 。 

ARREA 根据 钢 种 、 铸 坯 尺寸 钢水 温度 和 产 
量 要 求 来 确定 铸 坯 的 拉 速 。 连 铸 生 产 过 程 要 求 拉 速 保持 
一 定 ， 以 便 使 铸 坯 有 稳定 的 热 交 换 。 拉 矫 机 上 有 速度 调 
节 系 统 , 可 以 保证 拉 速 稳定 。 当 结晶 器 液 面 超过 上 限 , 液 
面 调节 系统 无 法 调节 时 ,为 防止 钢水 外 溢 需 要 加 快 拉 速 ， 
同样 ,如 果 结 晶 器 中 钢水 低 于 下 限 ,为 防止 漏 钢 则 需要 减 
慢 拉 速 。 在 这 两 种 情况 发 生 时 均 有 报警 ， 并 会 作出 相应 
处 理 。 

最 住 切 审 长 度 控制 ”将 连 铸 坯 切割 成 一 定 的 长 度 以 
便 轧 制 。 为 避免 最 后 出 短 坯 , 增 加 钢水 的 收 得 率 ,可 根据 
铸 坯 尺寸 钢水 量 、 拉 速 和 人 允许 的 铸 还 长 度 范围 来 计算 最 
佳 切割 长 度 。 到 铸 锭 后 期 还 可 进行 修正 ， 以 保证 最 后 的 
铸 坯 长 度 合适 。 > 

HBR NG MUET ARR, HERE 
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时 有 该 铸 坯 的 生产 数据 。 铸 坯 跟踪 和 运行 控制 系统 由 钢 
坯 探测 器 和 微型 计算 机 组 成 。 各 铸 还 的 堆放 地 点 和 原始 
数据 均 存 人 计算 机 , 当 需 要 某 铸 坯 时 "随时 可 从 微机 中 查 
出 并 通知 吊车 司机 ， 按 地 址 送 往 下 一 道 工序 。 由 于 连 铸 
坯 在 校 直 辊 之 前 还 未 完全 凝固 ,机 械 强 度 甚 小 ,为 了 避免 
受 外 力 影响 而 产生 裂纹 ， 需 要 及 时 检测 各 支承 加 和 拉 矫 
辊 的 开口 度 ,将 其 调整 到 合适 的 尺寸 。 

现代 连 铸 生 产 过 程 中 的 检测 手段 尚 不 完善 ， 正 在 研 
帘 的 项 目 有 铸 坯 结 壳 厚 度 检 测 、 拉 漏 预报 、 钢 水 夹 渣 报 


警 铸 还 表面 缺陷 在 线 检测 等 这 些 项 目的 实现 将 使 连 铸 
过 程控 制 的 精度 大 大 提高 。 铸 坯 热传导 数学 模型 的 进 一 
步 完善 ,也 将 会 提高 无 缺陷 铸 还 的 成 品 率 。 连 铸 连 扎 新 工 
艺 是 节能 的 良好 途径 ， 因 而 必须 保证 连 铸 生产 无 缺陷 铸 
坯 , 连 铸 计 算 机 控制 是 达到 这 种 目的 的 手段 , 连 铸 连 轧 工 
艺 将 逐步 取代 铸 还 冷却 后 再 加 热 的 工艺 。 
ch 不) 
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联机 辨识 (on line identification) ”在 系统 
动态 响应 所 允许 的 时 间 范围 内 ， 利 用 采样 数据 来 建立 并 
不 断 修正 系统 模型 的 一 种 辨识 方法 ,又 称 在 线 辨识 .联机 
辨识 要 求 在 采样 的 过 程 中 同时 完成 辨识 的 各 个 步骤 ， 因 
而 有 两 个 明显 的 特点 ，@ 辩 识 所 用 的 数据 随时 间 而 不 断 
增加 ， 即 每 次 采样 得 到 新 数据 都 用 于 辨识 ，@@ 辩 识 的 全 
部 运算 必须 在 两 次 采样 之 间 完 成 ， 这 对 算法 的 速度 有 特 
珠 的 要 求 。 联 机 辨识 算法 的 进展 与 计算 机 技术 的 发 展 密 
切 相关 。 

联机 辩 识 主要 用 于 各 种 适应 性 系统 《如 运 应 控制 条 
统 、 适 应 预报 器 等 )。 这 类 系统 的 动态 特性 是 未 知 的 或 具 
有 慢 的 时 变性 ， 所 以 应 用 联机 辨识 算法 就 可 以 随 着 采样 
数据 的 不 断 增 加 而 得 到 更 精确 的 动态 或 者 跟踪 系统 动态 
的 变化 ， 从 而 使 系统 具有 更 好 的 品质 。 联 机 辨识 算法 必 
须 简便 和 计算 量 小 。 同 时 由 于 数据 的 不 断 增加 ， 算 法 所 
需 保留 的 数据 要 尽量 减少 ,以 降低 对 计算 机 存储 的 要 求 
从 这 些 要 求 出 发 ， 已 经 提出 了 适合 于 联机 辩 识 使 用 的 各 
种 造 推 估计 算法 。 这 类 算法 的 每 一 步 都 利用 上 一 步 的 参 
数 估计 值 ,根据 每 次 的 输入 ,输出 数据 的 采样 值 以 及 保留 
的 少量 历史 数据 ,通过 较 简单 的 计算 (一 般 避 免 求 逆 短 隆 
或 迁 代 等 复杂 的 运算 ) 即 可 得 到 新 的 参数 估计 值 。 

对 于 联机 辩 识 ， 如 何 使 用 历史 数据 是 一 个 十 分 重要 
的 问题 。 如 果 被 扒 识 过 程 是 未 知 定常 系统 ， 则 数据 增多 
能 提高 估计 的 精度 。 但 是 对 于 慢 时 变 系 统 ， 则 不 宜 随意 
使 用 历史 数据 ， 因 为 数据 增多 反而 可 能 影响 参数 估计 值 
的 真实 可 靠 性 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 提 出 了 使 用 数据 的 
各 种 记忆 方式 (或 称 数据 窗口 )。 最 常用 的 有 渐 消 记忆 《( 带 
和 遗 忘 因子 或 指数 富 ) 和 固定 记忆 (固定 窗 ), 在 渐 消 记忆 中 
老 的 数据 技 指 数 速 度 消失 ， 在 固定 记忆 中 每 次 只 用 最 新 
的 N 个 数据 。 依 问题 的 不 同 , 还 可 有 各 种 不 同 的 窗口 。 对 
于 过 程 特性 有 快 变化 或 突然 跳跃 的 情况 ， 通 常 的 递 推 估 
计算 法 便 不 适用 ,需要 采用 特殊 的 方法 。 

联机 算法 的 发 展 还 将 促进 计算 机 在 系统 分 析 和 控制 
中 的 应 用 。 

参考 书 由 


夏天 长 车, MHA SHAE: “系统 辨识 ,清华 大 学 出 版 社 ， 
北京 ，1983。(T. C. Hsia, Identification: Least-Squares 
Methods, Lexington books, Lexington, Mass., 1977.) 
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产生 地 输入 系统 ， 而 处 理 结果 直接 送 到 需要 信息 的 地 点 
的 处 理 方式 ,又 称 在 线 处 理 。 联 机 处 理 分 为 实时 处 理 和 延 
迟 处 理 。 前 者 对 输入 的 数据 立即 加 以 处 理 并 得 出 结果 ;后 
者 先 将 输入 的 数据 存储 起 来 ， 过 一 段 时 间 以 后 再 加 以 处 
理 。 联 机 处 理 按 其 功能 及 应 用 领域 可 分 为 查询 处 理 、 数 
据 收集 和 分 发 处 理 、 信 息 存储 转发 处 理 三 类 。 

查询 处 理 ”用户 从 终端 输入 信息 向 系统 提出 查询 要 
求 , 系 统 根据 用 户 要 求 进行 处 理 , 并 将 查询 结果 送 回 同一 
终端 。 从 终端 输入 的 数据 可 以 立即 修改 一 个 或 数 个 文件 ， 
如 机 票 预 订 系 统 。 在 处 理 器 中 进行 修改 的 文件 可 以 是 真 
正 的 文件 ,也 可 以 是 主 文件 的 副本 (镜像 文件 ), 白 天 由 镜 
像 文件 提供 立即 查询 信息 ， 晚 间 再 对 主 文件 进行 修改 并 
形成 第 二 天 的 新 镜像 文件 。 为 了 数据 的 安全 和 保存 主 文 
件 的 后 备 副 本 ， 许 多 事务 处 理 和 交互 式 系统 都 采用 这 种 
方式 。 

数据 收集 和 分 发 处 理 系统 相继 从 产生 数据 的 终端 
收集 数据 ,经 过 验证 无 误 后 把 数据 存储 起 来 ,加 工 成 各 种 
资料 ， 把 必要 的 数据 分 发 给 指定 的 终端 。 收 集 和 分 发 都 
以 批 处 理 方式 进行 。 

信息 存储 转发 处 理 ”用 户 从 终端 输入 一 个 数据 并 给 
一 地 址 ,通过 系统 把 此 数据 转发 给 一 个 或 多 个 其 他 终端 。 
为 了 防止 转发 时 由 于 故障 而 丢失 报 文 ， 通 常 把 接收 到 的 
数据 先 存储 起 来 ， 然 后 再 转发 给 其 他 终端 。 这 种 方式 在 
银行 转账 .商业 销售 、 库 存 管理 等 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

远程 批 处 理 ( 见 枇 处 理 ) 和 分 时 处 理 都 是 联机 处 理 。 
把 多 个 联机 系统 连接 起 来 可 组 成 计算 机 同 ， 网 内 各 用 户 
可 以 共享 分 散在 各 地 区 的 计算 机 信息 资源 。 每 个 计算 机 
网 都 必须 确定 一 套 全 网 共同 遵守 的 约定 , 称 为 协议 ,以 实 
现 不 同 主机 、 不 同 操作 系统 以 及 不 同 用 户 进程 之 间 的 通 
信 ， 保 证 远程 的 联机 处 理 。 (CES D) 


liang zu buxing jiqiren 

两 足 步行 机 器 人 (biped walking robot) 模 
拟人 类 用 两 条 腿 走路 的 机 器 人 。 两 足 步行 机 器 人 适 于 在 
凸凹 不 平 或 有 障碍 的 地 面 行走 作业 ， 比 一 般 移动 机 器 人 
灵活 性 强 ， 机 动 性 好 。1972 年 , 日 本 早稻 田 大 学 研制 出 
第 一 台 功 能 较 全 的 两 足 步行 机 器 人 。 美 国 、 南 斯 拉夫 等 
学 者 也 研制 出 各 种 两 足 走 行 机 器 人 模型 。 两 足 步 行 模型 
是 一 个 变 结构 机 构 , 单 脚 支 撑 为 开 式 链 , 双 脚 支 撑 为 团 式 
链 。 支 撑 点 的 固定 靠 摩擦 力 来 保证 ， 质 量 分 布 和 重量 大 
小 都 直接 影响 静态 和 动态 的 稳定 性 。 为 保证 行走 过 程 中 
姿态 的 稳定 性 ， 对 行走 步 态 应 加 严格 的 约束 。 图 中 示 出 
了 具有 11 个 动力 关节 的 两 足 步行 模型 的 自由 度 分 配 。 这 
些 关节 以 旋转 轴 的 方向 分 为 纵 扬 轴 、 横 摇 轴 和 偏 航 轴 。 纵 
扬 轴 实现 前 进 方向 的 重心 移动 ， 横 摇 轴 实现 左右 方向 的 
重心 摆动 , 偏 航 轴 转 换 方向 。 在 行走 过 程 中 ,通过 纵 扬 轴 
的 僵 关 节 : 肤 关节 和 路 关节 的 协调 动作 ,在 前 进 方向 上 移 
动 重心 ;通过 上 驱 体 关 节 使 上 身 左倾 或 右倾 ,移动 上 身 塔 
载 调 节 重 心 ! 通过 偏 航 轴 的 历 关节 转换 方向 。 关 节 的 驱动 
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能 源 主要 有 气压 ,液压 和 电动 三 种 。 气 压 式 重量 轻 , 安 全 
便宜 ,但 因 空 气 的 可 缩 性 ,在 变 负载 情况 下 ,稳定 性 差 。 液 
压 式 输出 功率 大 ,快速 性 好 ,但 需 配 备 动力 组 件 , 例 如 ,日 
本 早稻 田 大 学 加 藤 一 郎 教授 研制 的 WD-10RD， 是 具有 
12 个 自由 度 的 液压 驱动 机 器 人 。 电 动 式 结构 简单 、 控 制 
容易 。 但 功率 密度 低 、 价 格 较 高 。 


两 足 步 行 机 器 人 自 
由 度 的 配置 


两 足 走行 的 行走 方式 有 静态 步行 、 准 动态 步行 和 动 
态 步 行 三 种 。Q@ 静 态 步行 ， 两 足 步行 机 器 人 靠 地 面 反 力 
和 摩擦 力 来 支撑 ， 绕 此 合力 作用 点 力矩 为 稚 的 点 称 为 零 
力矩 点 (ZMP)。 在 行走 过 程 中 , 始终 保持 ZMP 在 脚 的 支 
撑 面 或 支撑 区 域内 。 回 准 动态 步行 ， 把 维持 机 器 人 的 行 
走 分 为 单 脚 支撑 期 和 双 脚 支撑 期 ， 在 单 脚 支撑 期 采用 静 
坊 步行 控制 方式 ,将 双 脚 支撑 期 视 为 倒立 摆 , 控制 重心 由 
后 脚 支 撑 面 请 到 前 脚 支撑 面 。@@ 动 态 步行 ， 这 是 一 种 类 
人 型 的 行走 方式 。 在 行走 过 程 中 ， 将 整个 驱 体 视 为 多 连 
杆 倒 立 摆 , 控 制 其 姿态 稳定 性 ,并 巧妙 利用 重力 、 赂 脚 和 
摆动 推动 重心 前 移 , 实 现 两 足 步 行 。 动 态 步行 涉及 机 构 、 
控制 和 能 源 等 难题 ,目前 仍 处 于 研究 阶段 ,两 足 步 行 机 器 
人 可 用 于 宇宙 探测 、 排 险 及 军事 等 方面 。 

CERE) 

Liao Shantao 
Bum (1920~ ) 中 国 数学 家 ， 第 三 世界 
科学 院 院士 。1920 年 1 月 4 日 生 于 湖南 衡山 1942 年 毕 
业 于 西南 联合 大 学 数学 系 。1946 一 1950 年 先后 在 北京 大 

n n 学 和 中 央 研 究 院 担任 教学 和 研 
究 工作 。 1950~1952 年 在 美国 
芝加哥 大 学 著名 数学 家 陈省身 
指导 下 完成 博士 论文 《纤维 从 
的 第 二 阻碍 类 》。 1955 年 获 芝 
加 哥 大 学 博士 学 位 。1952 一 
1955 年 先后 在 美国 普林斯顿 高 
等 研究 院 和 普林斯顿 大 学 做 研 
究 工 作 。1956 年 回国 后 任 北京 
大 学 数学 系 教授 。 他 的 研究 工 
作 大 致 分 为 两 个 阶段 。 前 一 阶段 《1960 年 以 前 ) 主要 从 
事 代数 拓扑 学 的 研究 ,所 发 表 的 论文 涉及 周期 变换 、 同 伦 
论 和 纤维 从 等 广泛 的 论题 。 后 一 阶段 (1961 年 起 ) 主 要 致 
力 于 微分 动力 系统 的 研究 ， 对 微分 动力 系统 理论 的 现代 
研究 做 了 开拓 性 的 工作 ， 在 微分 动力 系统 的 遍历 性 质 研 


究 中 获得 重要 成 果 。 后 来 的 研究 工作 ， 集 中 于 结构 稳定 
性 和 仿 稳 定性 问题 。 他 创造 了 典范 方程 组 和 阻碍 集 等 方 
法 ,对 稳定 性 猜测 等 长 期 未 得 到 解答 的 问题 作出 了 贡献 。 
1980 年 证 明了 二 维 离散 系统 的 稳定 性 猜测 ,1984 年 又 证 
明了 三 维 离散 系统 稳定 性 猜测 的 结构 稳定 性 部 分 。 微 分 
动力 系统 的 许多 研究 ,建立 在 C! 封闭 引 理 的 基础 上 。 对 
这 重要 的 引 理 ， 过 去 的 证 明 有 异议 。 廖 山 涛 作出 的 简洁 
而 正确 的 证 明 澄清 了 有 关 这 引 理 的 疑案 。1986 年 , 第 三 
世界 科学 院 将 首次 颁发 的 数学 奖 授 予 雇 山 涛 ， 以 表彰 他 
“在 球面 上 的 周期 变换 与 动力 学 的 定性 理论 这 两 个 不 同 
的 数学 领域 中 所 作出 的 基本 贡献 "。 GRRE) 


Lle’angjiefu 
列 昂 捷 夫 ,W. (Wassily Leontief,1906~ ) 
美国 经 济 学 家 ， 诺 贝尔 经 济 学 奖 获得 者 。1906 年 生 于 俄 
MER, 1925 年 毕业 于 列宁 格 勒 大 学 ， 获 硕士 学 位 。 
1928 年 在 柏林 大 学 获得 经 济 学 
博士 学 位 ,1931 年 赴 美国 ,1946 
年 任 哈 佛 大 学 经 济 学 教授 ， 
1970 年 当选 为 美国 经 济 学 会 会 
长 , 1973 年 获 诺 贝 尔 经 济 学 
奖 。 他 还 担任 过 美国 及 其 他 国 
家 的 经 济 顾问 。 

列 昂 捷 夫 的 主要 贡献 是 提 
出 投入 产 出 法 来 分 析 和 考察 社 
会 经 济 各 生产 部 门 之 间 的 联系 
和 依存 关系 。 他 应 用 投入 产 出 法 来 研究 美国 经 济 和 世界 
经 济 问题 。 50 年 代 后 他 又 提出 动态 投入 产 出 法 ， 扩 大 了 
投入 产 出 法 的 应 用 范围 美国 ,苏联 \ 欧 洲 共同 市 场 各 国 、 
日 本 和 中 国 等 很 多 国家 和 地 区 已 制定 多 种 投入 产 出 表 ， 
对 经 济 分 析 和 经 济 计划 工作 产生 了 不 同 程度 的 影响 。 

列 昂 捷 夫 著 有 《美国 经 济 结构 》(1941),《 投 入 产 出 经 
济 学 》(1966),《 结 构 、 制度 和 经 济 政策 》(1977), 《世界 经 
济 的 未 来 X1977) 等 专著 。 并 发 表 过 多 篇 经 济 学 方面 的 
论文 ， 被 收集 在 《 列 昂 捷 夫 论 文集 》(1966) 中 。 

《 岛 家 培 ) 


0-1 gulhua 
0-1 规 划 (0-1 programming) 决策 变量 仅 取 
值 0 或 1 的 一 类 特殊 的 整数 规划 。 在 处 理 经 济 管理 中 某 
些 规划 问题 时 ,车 决策 变量 采用 0-1 变量 即 远 辑 变 量 , 可 
把 本 来 需要 分 别 各 种 情况 加 以 讨论 的 问题 统一 在 一 个 问 
题 中 讨论 。 
应 用 范围 0-1 规 划 主要 用 于 求解 互 斥 的 计划 问题 、 
约束 条 件 互 斥 问 题 、 固 定 费用 问题 和 分 派 问题 等 方面 
互 斤 计划 问题 ”如 确定 投资 项 目 , 选 定投 资 场所 , 决 
定投 产 产品 等 。 设 有 几 种 产品 ， 各 产品 投产 后 获得 的 利 
词 为 ,投资 限额 为 B, 规 定 决策 变量 的 取 值 为 
pall 表示 投产 第 j 种 产品 
Tlo 表示 不 投产 第 j 种 产品 


则 此 0-1 规划 的 数学 模型 为 
z- Dox, 


Foy 


max 
s.t. Yaz, <B 
A 
%,=0,1 
式 中 max 表 示 求 极 大 值 ，s. t, 表 示 " 受 约束 于 "; 2 是 目标 
函数 ; 9 是 各 种 产品 的 投资 额 。 

约 来 条件 互 斥 问 题 设 有 mm 个 互相 排斥 的 约束 条 件 
(< 型 ) 

Garit agtt + nn Sb (i=1,2,°",m) 
为 了 保证 这 m 个 约束 条 件 中 只 有 一 个 起 作用 ， 引 入 m 个 
0-1 变量 y, 和 一 个 足够 大 的 常数 M， 构 造 mm 十 1 个 约束 条 
件 

yy + Oy yt oo + Gunn Se + YM 
ty 二 +¥_=m—1L 
因为 m 个 了 中 只 有 一 个 能 取 0 值 ， 所 以 只 有 一 个 约束 条 
件 能 起 作用 。 
如 运送 两 种 货物 ,其 数量 分 别 为 *% Ale, BMH 
体积 不 得 超过 bi 船 运 时 货物 重量 不 得 超过 ba 即 
aaazi 十 qza<b (EË), 
aatzi 十 gaazs<b (ANE). 
若 只 能 采用 一 种 运送 方式 ， 这 两 个 约 东 条 件 是 互相 排斥 
的 。 为 了 统一 在 一 个 问题 中 ， 引 用 0-1 变量 %， 设 


_11 RAMZ 
如 |。 采用 车 运 
_11 RABE 
如 |。 RRM 


把 上 述 约束 条 件 改造 成 为 下 面 一 组 约束 条 件 ， 
Gy.) +4,,%,<50,+y,M 
QX, + rX Kby + YM 
nth =2-1 

式 中 MM 是 足够 大 的 数 ,采用 车 运 时 y=0 ,由 第 1 式 即 得 
到 车 运 约束 条 件 ,采用 船 运 时 y,=0 ， 由 第 2 式 即 得 到 船 
运 约束 条 件 。 因 此 上 述 互相 排斥 的 约束 条 件 被 一 组 联 立 
约束 条 件 所 代 符 。 

固定 费用 问题 采用 一 般 线性 规划 不 能 解决 固定 费 
用 问题 ,需要 用 0-1 规划 。 设 有 种 生产 方式 可 供 选择 ， 
zx 为 采用 第 i 种 方式 时 的 产量 ，cs 为 采用 第 种 方式 时 
每 件 产品 的 变动 成 本 ，k 为 采用 第 i 种 方式 时 的 固定 
成 本 ,采用 各 种 生产 方式 的 总 成 本 分 别 为 
当 x>0 

z=0 
(i=1,2,.……,n) 

在 构成 目标 函数 时 ， 为 了 统一 在 一 个 问题 中 讨论 ， 引 入 
0-1 变量 ys 即 

yn 1 采用 第 主 种 生产 方式 ， 即 zi>0 

t lo 不 采用 第 i 种 生产 方式 ， 即 x 一 0 

则 此 0-1 规划 的 数学 模型 为 


P,= 
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min z= ky tc) 


st  %,<y,M 
=0,1 

式 中 min 表 示 求 极 小 值 ,M 是 充分 大 的 常数 。 

分 派 间 题 “由 几 个 人 去 完成 几 项 任务 ,但 由 于 任务 
性 质 和 各 人 专长 不 同 ,应 分 派 哪 个 人 去 完成 哪 项 任务 ,以 
使 总 效率 最 高 或 耗费 的 总 时 间 最 小 ， 这 类 问题 称 为 分 派 
问题 ， 又 称 指派 问题 。 

分 派 问题 必须 给 出 系数 矩阵 (又 称 效率 矩阵 )， 和 矩阵 
的 元 素 cw《 >0)Gbj= 1,2,…m) 表示 派 第 i 人 去 完成 第 
i 项 任务 时 的 效率 (或 时 间 、 成 本 等 )。 引 用 0-1 变量 xu， 


设 
sufi WRI ARERR teas 
Tlo 不 派 第 1 人 去 完成 第 j 项 任务 
分 派 同 题 的 数学 模型 为 
min z= 3} Žoru 
st ll) 


Š zy=1 
名 
xy=0,1 
第 1 个 约束 条 件 说 明 第 j 项 任务 只 能 由 1 人 去 完成 ， 第 
2 个 约束 条 件 说 明 第 i 人 只 能 完成 1 项 任务 。 分 派 问题 
的 解 可 写成 撼 阵 形式 (xu)， 其 各 行 各 列 的 元 素 之 和 都 是 
1, 


(i=1,2,..…,n) 


隐 枚 举 法 0-1 规划 问题 一 般 有 三 种 解法 ， 即 变换 
法 、 穷 举 法 和 隐 枚 举 法 。 上 述 方 法 即 为 变换 法 ， 用 于 解 
特殊 的 0-1 规划 问题 。 穷 举 法 就 是 检查 变量 取 值 为 0 或 
1 的 每 一 种 组 合 ， 比 较 目标 函数 值 来 求 最 优 解 ， 这 就 需 
要 检查 变量 取 值 的 2* 个 组 合 。 对 于 ”> 10 的 情况 ,这 几乎 
是 办 不 到 的 。 因 此 常设 计 一 些 方法 ， 只 检查 变量 取信 组 
合 的 一 部 分 ， 就 能 得 到 问题 的 最 优 解 。 这 样 的 方法 称 为 
隐 枚 举 法 。 ` 

采用 隐 枚 举 法 解 0-1 规划 问题 时 要 根据 目标 函数 的 
性 质 增加 一 个 相应 的 不 等 式 作为 附加 约束 条 件 ， 称 为 过 
滤 条 件 ， 以 减少 运算 次 数 。 一 般 还 要 按 目 标 函 数 中 x 的 
系数 递增 的 顺序 ， 重 新 排列 目标 函数 和 约束 条 件 中 zi 的 
次 序 ， 以 简化 计算 。 

参考 书目 

S. P. MEAL SH, MIKE: CARRI, MRI 
业 出 版 社 , 北 京 ,1983。(Stephen P. Bradley, Arnoldo C. Hax, 
Thomas L.Magnanti, Applied Mathematical Programming, 
Addison-Wesley Publ. Co., 1977.) 
Ch PR) 


lingmindu 
灵敏 度 (sensitivity) 。 系统 的 输出 变量 对 系统 
特性 或 参数 变化 的 敏感 程度 。 灵 敏 谈 的 高 低 反 映 系 统 在 
符 性 或 参数 改变 时 偏离 正常 运行 状态 的 程度 。 灵 敏 度 是 
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控制 系统 的 一 项 基本 性 能 指标 ， 一 个 性 能 良好 的 控制 系 
统 应 当 具 有 尽 可 能 低 的 灵敏 度 。 灵 敏 度 通常 分 为 稳 态 灵 
敏 度 和 动态 灵敏 度 。 稳 态 灵敏 度 用 系统 输出 稳 态 响应 C。 
的 相对 变化 量 AC=/C= 与 参数 (如 增益 )K 的 相对 变化 量 
AK/K 的 比值 来 表示 。 对 于 开 环 控制 系统 , 稳 态 灵敏 度 
So 一 1; 而 对 单位 反馈 闭环 控制 系统 ， 稳 态 灵敏 度 Su 一 


aig -动态 灵敏 度 S(s) 是 指明 态 响 应 意义 下 的 灵敏 度 ， 


当 以 系统 主 通道 的 传递 函数 Gs) 作为 变动 因素 时 ,对 
于 开 环 系统 有 So(s) 一 1， 而 对 单位 反馈 的 闭环 系统 有 


Sam 了 G65) 。 采 用 闭环 控制 的 方式 并 在 保证 系统 


控制 性 能 指标 的 前 提 下 尽 可 能 提高 开 环 增益 值 ， 是 降低 
控制 系统 灵敏 度 的 基本 途径 。 CR F) 


lingmindu fenx! 

灵敏 度 分 析 (sensitivity analysis) 研究 与 
分 析 一 个 系统 (或 模型 的 状态 或 输出 变化 对 系统 参数 或 
周围 条 件 变化 的 敏感 程度 的 方法 。 在 最 优化 方法 中 经 常 
利用 灵敏 度 分 析 来 研究 原始 数据 不 准确 或 发 生变 化 时 最 
优 解 的 稳定 性 。 通 过 灵敏 度 分 析 还 可 以 决定 哪些 参数 对 
系统 或 模型 有 较 大 的 影响 。 因 此 ， 灵 敏 度 分 析 几乎 在 所 
有 的 运筹 学 方法 中 以 及 在 对 各 种 方案 进行 评价 时 都 是 很 
重要 的 。 

线性 规划 中 灵 教 度 分 析 对 于 线性 规划 问题 ， 


max X= >} ey 


s. t. 2 ayxy<b, 
x,>0 j=1,2, 
这 里 max 表 示 求 极 大 值 ,s. t. 表 示 受 约束 于 ，X 是 目标 函 
数 ,zy 是 决策 变量 。 通 常 假 定 ayb, 和 cy 都 是 已 知 常 数 。 
但 是 实际 上 这 些 参数 往往 是 一 些 根据 估计 或 预测 得 到 的 
数据 ， 因 而 存在 误差 。 同时， 在 实际 过 程 中 ， 这 些 参 数 
还 会 发 生 不 同 程度 的 变化 。 例 如 ， 在 处 理 产品 搭配 的 线 
性 规划 问题 中 ， 目 标 函数 中 的 cy 一 般 同市 场 条 件 等 因素 
有 关 。 当 市 场 条 件 等 因素 发 生变 化 时 ，cy 也 会 随 之 而 变 
化 。 约 束 条 件 中 的 ou 随 工艺 条 件 等 因素 的 变化 而 改变 ， 
b, 的 值 则 同 企业 的 能 力 等 因素 有 关 。 线 性 规划 中 灵敏 度 
分 析 所 要 解决 的 问题 是 ， 当 这 些 数据 中 的 一 个 或 几 个 发 
生变 化 时 ， 最 优 解 将 会 发 生 怎样 的 变化 。 或 者 说 ， 当 这 
些 数据 在 一 个 多 大 的 范围 内 变化 时 最 优 解 将 不 发 生变 
化 。 
投入 产 出 法 中 灵 教 度 分 析 可 以 用 来 研究 采取 某 一 
项 重大 经 济 政策 后 将 会 对 国民 经 济 的 各 个 部 门 产生 怎样 
的 影响 例如 ,美国 政府 普 经 利用 投入 产 出 表 研究 了 提高 
职工 工资 10 匈 对 国民 经 济 各 部 门 商品 价格 的 影响 。 研 究 
的 结果 表明 ， 在 职工 工资 增加 10 锡 时 ,建筑 业 产品 的 价 
格 将 上 涨 7 锡 ， 农 产品 的 价格 将 上 涨 1.3% ,其余 各 部 门 
产品 价格 将 上 涨 1.3~7% 不 等 ,生活 费用 将 上 升 3.8%， 


i=1,2,,m 


职工 的 实际 得 益 为 6.2% 。 

方案 评价 中 灵 教 度 分 析 可 以 用 来 确定 评价 条 件 发 
生变 化 时 备 选 方案 的 价值 是 否 会 发 生变 化 或 变化 多 少 。 
例如 ,在 利用 评价 表 进行 评价 时 ,需要 确定 每 一 个 分 目标 
的 权重 系数 和 各 分 目标 的 评分 数 。 这 中 间或 多 或 少 地 会 
存在 当事人 的 主观 意识 ， 不 同 的 人 可 能 会 有 截然 不 同 的 
价值 观念 。 因 此 就 必须 考虑 当 分 配 的 权重 系数 或 评分 数 
在 某 一 个 范围 内 变化 时 ， 评 价 的 结果 将 会 产生 怎样 的 变 
化 。 

定货 批量 的 灵 教 度 分 析 ”在 分 析 整 批 间隔 进货 模型 
中 ,经济 订货 批量 Q* 可 用 下 式 计算 ; 


M2DK 
= 


BRAT D Jy AALS AGRA K 为 每 次 订货 的 固定 费用 ,h 
为 单位 时 间 内 每 单位 物资 的 保管 费 。 它 们 一 般 都 是 根据 
统计 资料 估算 的 ,与 实际 情况 有 所 出 入 ,需要 进行 灵敏 度 
分 析 。 用 D,,Ki,h 和 Q@? 分 别 表示 实际 的 需求 量 、 订 货 量 、 
保管 费 和 调整 后 的 经 济 订货 批量 。AD, AK, Ah 和 AQ* 
分 别 代表 和 需求 量 、 订 货 量 、 保 管 费 和 经 济 订货 批量 的 相对 
变化 值 ， 即 ， 


hy—h 
dhe "S 
通过 计算 后 可 得 


Agw-VGL+ADJCI+TAK7 
I+AR 
代入 具体 的 数值 后 便 可 用 上 式 说 明 AD、AK 和 Ah 对 订 
货 批量 的 综合 影响 程度 。 (FRE) 


QQ* 
agr= 95; 


Llu Bao 
wie 〈1923 一 ) 中国 自动 控制 和 系统 工程 专 
家 。 现 任 天 津 大 学 管理 学 院 院 长 ， 系 统 工程 研究 所 所 
长 。1923 年 6 月 12 日 生 于 上 海 ，1946 年 毕业 于 重庆 大 
学 电机 系 , 1949 年 在 美国 科 罗 
纳 多 大 学 获 工学 硕士 学 位 。 
1950 年 回国 , 在 大 连 海军 学 校 
任教 。 1954 年 到 天 津 大 学 任 
教 。 同 年 出 版 了 中 国 第 一 本 《 自 
控制 原理 》 的 专著 。1956 年 
津 大 学 创建 自动 化 仪表 专 
， 开 展 气动 自动 装置 的 研究 
工作 。1978 年 他 和 十 多 位 学 者 
发 起 成 立 中 国 系统 工程 学 会 。 
在 系统 工程 方面 发 表 了 60 多 篇 论文 和 著作 (其 中 有 9 篇 
在 国际 上 发 表 )。 他 承担 了 国家 能 源 模型 和 教育 规划 模 
型 两 个 国家 重点 科研 项 目 ， 进 行 社 会 经 济 系统 建 模 理论 
的 研究 。 他 是 国务 院 学 位 委员 会 管理 工程 评议 分 组 第 一 
召集 人 ， 国 家 科 委 发 明 评审 委员 会 特 邀 评审 员 ， 机 械 工 


刘 


业 部 仪表 教材 编审 会 主任 。 他 还 是 中 国 系统 工程 学 会 副 
理事 长 ,中 国 自动 化 学 会 和 中 国 能 源 研究 会 的 常务 理事 , 
国际 自动 控制 联合 会 系统 工程 委员 会 的 成 员 ， 系 统 辨 识 
学 术 会 议 第 6 、7 两 届 学 术 委 员 会 成 员 , 第 8 届 学 术 委 员 
会 主席 。 他 还 担任 《中 国 系统 工程 学 报 》 等 十 几 种 刊物 的 
主编 . 副 主编 和 编 委 ， 美 国 《资源 管理 与 技术 》 及 国际 《 预 
测 》 杂 志 的 编 委 。1982 年 和 1984 年 先后 被 加 拿 大 麦克 马 
斯 特大 学 和 意大利 帕 多 瓦 大 学 聘 为 访问 教授 , 1985 年 被 
联邦 德国 鲁 尔 大 学 聘 为 访问 教授 。 CHIE) 


Liu Yuanzhang 

刘 源 张 〈1925 一 ) 中 国 管理 科学 家 和 系统 
工程 专家 。1925 年 1 月 1 日 生 于 山东 省 青岛 市 。 1942 年 
赴 日 本 留学 , 1949 年 毕业 于 日 本 京都 大 学 经 济 系 。1951 
年 赴 美 国 留学 ， 岩 汪 了 加 利 福 尼 亚 大 学 伯克利 分 校 研究 
生 院 。1956 年 回国 ， 历 任 中 国 
科学 院 力学 研究 所 副 研究 员 兼 
研究 组 长 ， 数 学 研究 所 研究 员 
兼 研究 室 主任 ， 系 统 科 学 研究 
所 研究 员 兼 副 所 长 。 刘 源 张 是 
中 国 管理 科学 和 经 济 系统 工程 
的 开拓 者 之 一 ， 在 质量 管理 的 
理论 研究 、 应 用 推广 和 人 才 培 
养 上 作出 了 贡献 。1978 年 获 中 
国 科学 院 重大 科研 成 果 一 等 
，1983 年 被 选 为 第 八 届 北 京 市 人 民 代表 大 会 代表 ， 第 
六 届 全 国人 民 代表 大 会 代表 。1984 年 国家 经 济 委员 会 、 
国家 计划 委员 会 .中 国 科学 技术 协会 中国 质量 管理 协会 
等 单位 联合 授予 全 国 优秀 质量 管理 工作 者 称号 。1985 年 
亚太 质量 管理 组 织 授予 奖牌 表彰 他 对 该 组 织 事业 的 突出 
贡献 ， 并 选 他 为 副 主 席 。 他 是 中 华人 民 共 和 国电 子 工业 
部 质量 管理 顾问 ， 中 国 质量 管理 协会 副 理 事 长 ， 中 国企 
业 管 理 协会 执行 理事 ， 中 国 系统 工程 学 会 理事 ， 北 京 系 
统 工程 学 会 理事 长 ， 国 务 院 学 位 委员 会 管理 工程 评议 组 


成 员 ， 北 京 市 发 展 战略 顾问 组 组 长 。 《 陈 锡 康 ) 
llucheng fenxl ylbloo 
流程 分 析 仪表 (process analyzer) ”生产 流 


程 中 在 线 测量 各 种 物料 成 分 或 某 些 物理 性 质 的 仪表 。 流 
程 分 析 仪表 既 可 在 开 环 系统 中 实现 连续 或 周期 性 监测 ， 
也 可 在 闭环 自动 调节 系统 中 测量 控制 变量 。 它 是 保证 优 
质 、 高 效 .节能 、 安 全 生产 的 重要 环节 。 例 如 在 合成 氮 生 
产 中 ， 为 保证 合成 塔 的 最 高 合成 效率 ， 必 须 分 析 进 气 的 
化 学 成 分 ,控制 其 中 的 扳 与 氮 的 最 佳 比例 ,在 工业 窗 炉 燃 
烧 控 制 中 ， 为 获得 最 高 的 热效率 ， 必 须 分 析 烟 道 气 的 化 
学 成 分 ， 以 便 改 变 助燃 空气 的 供给 量 。 流 程 分 析 仪表 的 
工作 环境 恶劣 ， 温 度 变化 范围 大 ， 周 围 常 伴 有 腐蚀 性 气 
体 或 强烈 的 机 械 振动 ,电磁 干扰 等 ,因而 必须 具备 良好 的 
稳定 性 ,可靠 性 和 防爆 性 ,同时 还 必须 配置 各 种 专用 的 取 
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样 系统 和 预 处 理 系统 ， 以 及 程序 操作 控制 器 。 

流程 分 析 仪表 主要 分 析 气体 和 液体 ， 有 的 也 用 于 分 
析 固 体 和 粉 状 物 。 由 于 分 析 对 象 干 差 万 别 , 分 析 原理 ( 物 
理 或 化 学 的 ?多 种 多 样 ， 流 程 分 析 仪表 的 ARETE 
杂 。 一 般 可 分 为 物理 类 的 和 化 学 类 的 两 种 类 型 。 物 理 类 
的 分 析 仪 表 大 都 通过 电流 、 电 导 率 ,温度 、 热 导 率 、 光 的 折 
射 率 、 光 的 吸收 等 物理 量 的 变化 来 实现 检测 ,化 学 类 的 分 
析 仪 表 则 是 通过 化 学 反应 和 电化 学 反应 等 引起 的 物理 量 
的 变化 来 实现 检测 。 常 用 流程 分 析 仪 表 有 气体 分 析 仪 
PH 计 、 色 谱 仪 、 湿 度 和 水 分 测量 仪表 、 粘 度 测量 仪表 。 质 
谱 仪 也 可 用 于 流程 分 析 。 (RRA) 


liuiiong celiang yiblao 
流量 测量 仪表 (flowmeter) ”测量 单位 时 间 内 
流 过 管道 某 截面 物质 的 体积 或 质量 的 仪表 。 测 量 体 积 流 
量 的 流量 计 用 立方 米 /时 或 升 /时 为 单位 ， 测 量 质 量 流量 
的 流量 计 用 吨 /时 或 千克 /时 为 单位 ,统称 为 瞬时 流量 计 。 
生产 上 还 需要 测定 一 段 时 间 内 流 过 管道 物料 的 累 


th 


liullong chuanganql 

流量 传感器 (transducer of flow) 测量 单 
位 时 间 内 流 经 管道 某 截 面 的 流体 体积 或 质量 的 传 钝 器 。 
通常 把 附带 有 信号 处 理 、 显 示 和 记录 部 分 的 流量 传感器 
称 为 流 重 测量 仪表 或 流量 计 。 见 差 压 式 流量 计 、 汉 轮流 量 
计 、 电 厂 流 量 计 、 超 声波 流量 计 、 灌 光 流量 计 、 容 积 流量 
计 、 质 量 流量 计 、 相 关 流 量 计 。 CR BD 


liuliang kongzhi xitong 

流量 控制 系统 (flow control systems) 以 
流量 作为 被 控制 量 的 反馈 控制 系统 。 流 量 是 单位 时 间 内 
通过 管道 的 流体 量 。 流 量 控制 系统 是 一 类 重要 的 工业 控 
制 系统 ,广泛 应 用 于 各 种 工业 部 门 。 例 如 在 化 工 ,石油 、 钢 
铁 、 轻 工 等 生产 过 程 中 ,都 要 求 对 流量 进行 控制 。 流 量 控 
制 系统 由 流量 计 、 调 节 器 和 流量 调节 装置 组 成 ( 见 图 )。 流 
量 计 ( 见 流量 传感器 ) 用 来 测量 被 控 流量 ， 并 把 它 变换 成 
可 直接 与 给 定量 比较 的 物理 量 (一 般 是 电压 )。 当 流量 计 


计量 ， 称 为 总 流量 。 可 以 在 流量 计 上 附加 积 算 装 
置 ， 将 瞬时 流量 对 时 间 进行 积分 运算 ， 获 得 一 段 
时 间 内 通过 的 物料 总 体积 或 总 质量 ， 用 立方 米 或 
吨 为 单位 。 这 种 测量 总 流量 的 仪表 称 为 计量 表 ， 
是 流量 表 的 一 种 类 型 ， 人 们 仍 习 惯 把 它 称 为 流 
量 计 ， 家 用 小 水 表 和 煤气 表 就 属于 这 种 类 型 的 
流量 仪表 。 流 量 测量 仪表 种 类 较 多 ,按照 测量 原理 分 
类 主要 有 益 压 式 流量 计 、 流 体 阻力 式 流量 计 、 流 体 振动 
式 流量 计 、 测 速 式 流量 计 ( 见 涌 轮 流量 计 、 电 磋 流 量 计 、 超 
声 流量 计 、 汶 光 流量 计 )、 容 可 流量 计 、 质 量 流量 计 、 相 关 
流量 计 等 。60 年 代 以 来 , 工业 过 程控 制 计算 机 在 实现 企 
业 管 理 、 生 产 过 程 最 优 控制 ， 以 及 企业 的 经 济 、 质 量 管理 
等 方面 逐步 得 到 广泛 应 用 。 流 量 测量 数据 是 生产 过 程 中 
的 重要 数据 ,现代 企业 综合 自动 化 对 流量 仪表 在 品种 上 ， 
精度 上 和 环境 适应 性 上 有 越 来 越 高 的 要 求 。 例 如 ， 随 着 
输 油 送水 管 径 逐 崭 加 大 (有 时 管 径 达 3 一 5 米 ), 用 户 为 了 
避免 计量 误差 带 来 的 损失 ， 甚 至 提出 万 分 之 五 的 测量 精 
度 。 由 于 流量 测量 与 明显 的 经 济 效果 直接 相关 ， 近 年 来 
许多 国家 和 企业 不 惜 大 量 投资 ， 建 立 流量 标准 和 研究 开 
发 新 型 流量 测量 仪表 。70 年 代 以 来 出 现 的 激光 流量 计 和 
相关 流量 计 是 性 能 优越 的 新 型 流量 测量 仪表 。 流 量 测量 
仪表 除 采用 新 方法 ,新 原理 外 ,在 改进 已 有 的 成 熟 的 测量 
技术 方面 也 有 新 的 发 展 。 如 电磁 流量 计 和 超声 流量 计 采 
用 微 处 理 机 后 ， 在 性 能 和 功用 上 已 有 很 大 提高 。 一 种 带 
微 处 理 机 的 便携 式 超声 流量 计 已 能 具有 测量 种 类 (流速 、 
流量 ) 选 择 , 测 量 或 打印 时 间 设 定 , 配 管 输入 (被 测 管 豆 厚 
度 、 材 料 衬 里 等 参数 )、 测 量 值 累计 、 开 渠 流量 测量 等 近 
20 种 功能 。 新 的 流量 测量 仪表 的 目标 是 满足 各 种 流量 测 
量 要 求 《 小 至 血管 流量 测量 ， 大 至 水 库 、 拦 河 坝 流量 测 
量 ); 并 逐步 扩大 到 具有 流量 控制 功能 ， 成 为 流量 测量 控 
制 系统 。 GERE) 
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流量 计 
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流量 控制 系统 框图 


的 输出 与 给 定量 之 间 存 在 偏差 时 ， 调 节 器 对 偏差 信号 进 
行 处 理 并 输送 给 流量 调节 装置 。 流 量 调节 装置 据 此 调节 
风门 的 开启 程度 , 以 改变 管道 中 的 流量 ,使 之 趋 于 期 望 值 
并 保持 在 期 望 值 附近 。 流 量 调节 装置 依 流体 的 传输 方式 
不 同 有 多 种 形式 。 

流量 控制 系统 有 四 个 主要 特点 ，@ 流 量 计 和 流量 调 
节 装 置 中 不 包含 影响 调节 过 程 快 速 性 的 大 滞后 效应 和 大 
惯性 特性 ,所 以 系统 响应 快 , 通 频带 宽 。@@ 系 统 中 普遍 存 
在 外 扰 ， 如 负载 流量 的 波动 和 泰 的 脉动 造成 的 压力 脉动 
等 。@ 为 增加 系统 的 稳定 程度 和 抗 外 扰 能 力 ， 在 流量 控 
制 系统 中 不 采用 微分 控制 规律 多 采用 以 积分 为 主 的 PI 
调节 ， 并 在 保证 调节 精度 和 快速 性 的 前 提 下 尽 可 能 地 缩 
小 系统 的 通 频带 宽 ( 见 PID A 节 器 )。@ 同 一 管道 系统 
的 各 个 流量 控制 系统 之 间 往 往 存在 相互 影响 ， 因 而 会 使 
整个 流量 控制 系统 的 性 能 变 坏 .为 了 避免 这 种 情况 , 有 三 
种 解决 办 法 ， 一 是 把 同一 管道 系统 的 几 个 流量 控制 系统 
作为 一 个 整体 ， 按 多 变 生 系统 的 设计 原则 来 确定 整个 系 
统 的 调节 规律 , 以 保证 系统 的 稳定 性 和 其 他 控制 性 能 ;二 
RRARADE LAREN RARE, 三 
是 使 各 个 流量 控制 系统 具有 不 同 的 通 频 带 ， 以 减 小 各 个 
流量 控制 系统 之 间 的 相互 影响 。 (kw) 
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liuti zhendongshi liuliangji 
流体 振动 式 流量 计 (oscillator flowmeter) 
根据 流体 受阻 后 产生 振动 旋涡 的 原理 制 成 的 流量 传 钝 


器 ， 又 称 旋涡 式 流量 计 。 流 体 在 流动 过 程 中 遇 到 某 种 阻 
碍 后 在 它 的 下 游 会 产生 一 系列 自 激 振 荡 的 旋涡 ， 测 量 流 
量 旋涡 的 振动 频率 就 可 推算 出 流量 值 。 按 照管 道内 设置 
阻碍 和 产生 旋涡 形式 的 不 同 可 分 为 旋 进 式 旋涡 流量 计 和 
卡门 旋涡 流量 计 。 这 类 流量 计 一 般 以 频率 输出 ,以 数字 显 
示 , 它 们 的 转换 过 程 没有 可 动 元 件 ,压力 损失 小 ， 流 量 测 
量 范 围 大 ,工作 可 靠 ,寿命 长 ,因而 自 60 年 代 后 期 以 来 发 
展 较 快 。 

琉 进 式 旋涡 流 量 计 它 在 文 丘 里 管 ( 见 差 BARE 
计 ) 的 前 部 设置 固定 的 螺旋 形 导 流 片 ,强迫 流体 产生 围绕 
轴线 旋转 进 动 的 旋涡 (图 1)。 旋 涡 的 旋 进 频率 与 流量 成 


图 1 族 进 式 旋涡 流量 计 原理 


正比 而 与 粘度 无 关 。 敏 感 元 件 位 于 文 丘 里 管 的 最 小 截面 
处 ,测量 压力 分 布 或 流速 分 布 的 变化 频率 。 其 测量 方法 有 
SM, AR RAW LE HEE Rit, eM Rit) 
或 热 教 电阻 作为 敏感 元 件 。 热 敏 电阻 应 加 薄 玻 璃 日 以 防 
振 和 防 污染 。 旋 进 式 旋涡 流量 计 是 使 管道 中 均匀 流动 的 
气体 整个 旋转 而 产生 旋涡 , 因此 测量 结果 是 总 体 流量 , 适 
用 于 小 口径 的 流体 管道 测量 。 它 从 原理 上 说 也 可 用 于 测 
量 液体 ,但 现在 还 只 能 用 于 气体 。 

证 门 放 涌 流量 计 它 在 管道 内 横向 地 设置 加 柱状 阻 
流 元 件 ， 流 体 因 附 面 层 的 分 离 作 用 产生 自 激 振 荡 在 下 游 
形成 两 排 交 答 的 旋涡 列 (图 2)。T. 冯 ， 卡门 在 理论 上 证 
明 ， 交替 排列 的 旋涡 流 的 间隔 与 旋涡 的 间隔 * 之 间 的 


比值 0.281 时 ， 旋 涡流 才 是 稳定 的 。 卡 门 旋涡 因 此 
得 各。 旋涡 的 频率 f RETR o MNENE d 之 比 
而 不 受 温度 、 密 度 和 粘度 的 影响 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 
斯 特 劳 哈 尔 数 - 到 来 描述 ， 约 为 0.2。 通 过 测量 旋涡 频 
六 就 可 推算 出 流 体 速 度 。 旋 涡 频率 的 测量 方法 有 直接 测 


量 流体 振动 和 测量 检测 
_ 体 在 旋涡 推动 下 的 振动 
= 两 类 。 卡 门 流量 计 适用 
于 大 口径 管 和 大 流量 的 

测量 ， 在 工业 生产 中 广 
泛 应 用 。 

参考 书目 

张 是 怨 , 杨 树 智 编著 :< 自动 检测 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1987。 
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liuti zulishi liuliongjl 
流体 阻力 式 流量 计 (drag body flowmeter) 
利用 阻力 体 对 流体 产生 的 阻力 来 测量 流量 的 传 启 器 。 阻 
力 体 有 四 盘 状 ( 称 为 革 ) 和 转子 等 不 同形 式 ， 相 应 的 流量 
计 分 别称 为 靶 式 流量 计 和 转子 流量 计 

和 式 流量 计 ” 它 将 贺 形 引 县 在 管道 中 央 ， 通 过 杠杆 
将 所 受阻 力 传递 到 力 平衡 
RRRA D. AAT 
上 主要 有 两 种 力 。 一 种 是 
冲击 到 葛 上 的 流体 动量 所 
造成 的 动 压力 ， 另 一 种 是 
流体 通过 车 与 管 壁 之 间 的 
环形 空 除 时 ， 节 流 作用 所 
产生 的 静 压 差 。 薄 图 形 想 
的 周边 上 所 受 的 粘 洪 力 与 
前 两 种 力 相 比 可 以 忽略 。 
轰 所 受到 的 合力 与 流速 的 
平方 成 正比 。 力 平衡 式 转 W1 ERREN 
换 器 利用 差 动 变压器 ( 见 PRES 
变压器 式 传感器 \ 力 平衡 式 传感器 ) 把 杠杆 的 位 移 转换 成 
电信 号 ， 再 通过 一 个 反馈 线圈 产生 电磁 力作 用 于 杠杆 并 
与 流体 阻力 平衡 。 此 时 转换 器 的 电流 即 与 流速 的 平方 成 
Ethe ERUBE TAPAR H d AY AAEN 
ete, CABARET ARA EKW 
的 流体 ,如 高 粘度 流体 ,高 温 烙 融 的 浆液 流体 ， 也 可 检测 
气体 和 燕 汽 的 流量 。 

转子 流量 计 “ 它 有 一 个 重 直 的 维 形 玻璃 管 或 金属 
管 ,在 维 形 管内 漂浮 着 一 个 转子 或 称 浮子 (图 2)。 所 以 转 
子 流量 计 又 称 浮子 流量 计 。 转 子 的 
重量 靠 自 下 而 上 的 流体 压力 平衡 。 
随 着 流体 流速 的 变化 ， 转 子 自由 地 
在 锥 形 管内 上 、 下 移动 。 随 转子 上 
升 维 形 管 的 戴 面积 逐渐 增 大， 起 到 
减缓 升力 增加 的 作用 。 转 子 上 、 下 
移动 的 距离 可 以 作为 流量 的 度量 。 
简单 的 读 出 方法 是 通过 标定 ， 在 维 
形 管 壁 上 刻 线 来 表示 流量 大 小 。 也 
可 以 将 转子 通过 导 杆 与 差 动 变压器 
的 铁心 相连 ， 把 转子 的 位 移 转换 成 
电信 号 输出 。 转 子 流量 计 灵敏 度 较 田 2 
高 ,读数 直观 方便 ,常用 于 测量 气体 
和 液体 流量 ,尤其 适合 于 小 流量 测量 ,如 实验 室 和 仪器 设 
备 中 的 流量 监视 

参考 书目 

KAM. BABAR: “自动 检测 ,科学 出 版 社 ,北京 ，1987。 

GERED 


无 时 杆 法 兰 形 
式 致 璃 转子 流量 计 


liuxing shang de kongzhi lilun 
流 形 上 的 控制 理论 (control theory on mani- 
folds) 。 建立 在 微分 流 形 基础 上 的 、 研 究 控制 系统 的 
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if 


运动 和 特性 的 理论 。 微 分 流 形 是 通常 意义 下 光滑 曲面 概 
念 的 推广 。 在 微分 流 形 上 的 每 一 点 周围 都 可 建立 一 个 局 
部 的 欧 几 里 得 坐标 系 ， 但 不 一 定 能 在 整个 流 形 上 建立 统 
一 的 欧 几 里 得 坐标 。 欧 几 里 得 空间 只 是 微分 流 形 的 一 个 
特例 。 不 少 实际 系统 的 状态 变量 的 取 值 范围 都 可 以 看 成 
为 微分 流 形 。 流 形 上 的 控制 理论 比 传统 的 控制 理论 更 具 
有 一 般 性 。 研 究 流 形 上 的 控制 系统 的 主要 数学 工具 是 微 
分 几何 。 对 流 形 上 的 控制 理论 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 
代 初 ， 它 的 出 现 为 非 线性 系统 理论 的 研究 开辟 了 新 的 途 
径 。 由 于 问题 本 身 的 困难 性 和 数学 方法 的 复杂 性 ,这 一 理 
论 中 成 熟 的 结果 还 不 多 , 它 尚 处 于 形成 和 发 展 的 阶段 。 

在 流 形 上 的 控制 理论 中 ， 系 统 的 数学 模型 的 一 般 形 
式 为 

BY _ pence, ut)] 
y(ty=C[x(t)) 
RIP t ARR A) UOM 其 昌 分 别 为 系统 的 状态 向 
量 、 控 制 向 量 和 输出 向 量 ( 见 状态 空间 法 )。x(t) 是 微分 
流 形 M 上 的 点 即 xEM,u 和 y 均 在 欧 几 里 得 空间 中 取 
值 ,F[* ,wu] 是 M 上 的 可 微 向 量 场 ,C 是 可 微 函数 ,dx/dt 是 
定义 在 流 形 上 的 微 商 ,在 实际 应 用 中 ,研究 得 较 多 的 是 比 
较 特殊 的 一 类 系统 ， 
TALOJA $ uB] 
y=C[x(t)] 

式 中 A 和 B,,i~1,2,…,r, 都 是 M 上 的 可 微 向 量 场 , 这 里 
提 到 的 两 种 系统 模型 分 别 对 应 于 通常 的 非 线 性 控制 系统 
和 双 线 性 系统 。 

流 形 上 的 控制 理论 对 一 些 有 关 的 基本 问题 已 取得 一 
些 结果 ,其 中 包括 能 控 性 和 能 达 性 ,不 变 分 布 、 线 性 化 。 

能 榨 性 和 能 达 性 ”状态 zEM 是 由 状态 xEM 能 达 
的 ,规定 为 存在 容许 控制 u(t)， 使 得 在 有 限时 间 内 u(t) 
可 以 把 状态 * 引 导 到 状态 *。 用 Q(x*) 表 示 由 状态 x 能 达 
的 状态 的 集合 ， 则 当 OC) =M 时 系统 的 状态 x 称 为 能 
控 。 如 果 每 个 状态 TEM 都 是 能 控 的 ， 则 称 系统 是 能 控 
的 。 能 控 性 涉及 系统 在 流 形 上 的 整体 性 质 ,是 一 个 很 困难 
的 问题 ,尚未 完满 解决 。 如果 QCx) 包含 M 的 一 个 非 空 开 
子 集 ， 状 态 * 就 称 为 能 达 的 ， 这 是 比 角 拉 性 弱 一 些 的 概 
念 。 关 于 能 达 性 的 一 些 重要 的 结果 是 由 也 .本 萨 斯 曼 和 
V.T. 尤 杰 维 欧 利 用 李 代 数 方法 得 到 的 。 

不 变 分 布 ”不 变 分 布 是 为 研究 前 面 指出 的 一 类 特殊 
类 型 的 系统 在 状态 反馈 或 输出 反馈 下 抗 扰动 ， 解 看 等 问 
题 而 引进 的 重要 概念 。A. 伊西 多 里 和 A. J. 克 雷 纳 等 人 
研究 了 不 变 分 布 ， 并 应 用 它 讨论 了 系统 的 抗 扰 动 和 解构 
问题 。 

级 性 化 ”对 于 前 面 指出 的 一 类 特殊 形式 的 非 线性 系 
统 ,如 能 找到 一 个 可 逆 的 变换 ,使 得 系统 能 与 一 个 线性 系 
统 相互 转换 ， 就 可 以 使 系统 的 实际 设计 工作 大 为 简化 。 
L. R. 亭 特等 人 已 找到 这 类 系统 可 用 A 和 BG=1,2,--, 
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知 ) 描 述 实现 线性 化 的 充分 必要 条 件 ， 并 应 用 于 飞行 器 的 
自动 控制 系统 的 设计 。 
参考 书目 
Roger W. Brockett, Richard S. Millman and Hector J. Suss- 
mann, Differential Geometric Control Theory, Birkbiuser, 
Boston, 1983. 
CFR) 


loushuizhuan huntionyi 


漏水 转 浑 天 仪 见 中 国 古 代 自动 装置 。 


lubangxing 
鲁 棒 性 (robustness) 控制 系统 在 其 特性 或 参 
数 发 生 摄 动 时 仍 可 使 品质 指标 保持 不 变 的 性 能 。 重 棒 性 
KX robustness 一 词 的 音译 ,也 可 意译 为 稳健 性 。 鲁 梯 
性 原 是 统计 学 中 的 一 个 专门 术语 , 70 年代 初 开始 在 控制 
理论 的 研究 中 流行 起 来 ， 用 以 表征 控制 系统 对 特性 或 参 
数 摄 动 的 不 敏感 性 。 在 实际 问题 中 ,系统 特性 或 参数 的 摄 
动 常常 是 不 可 避免 的 产生 摄 动 的 原因 主要 有 两 个 方面 ， 
一 个 是 由 于 量 测 的 不 精确 使 特性 或 参数 的 实际 值 会 偏离 
它 的 设计 值 ( 标 称 值 )， 另 一 个 是 系统 运行 过 程 中 受 环境 
因素 的 影响 而 引起 特性 或 参数 的 缓慢 漂移 。 因 此 , 重 棉 性 
已 成 为 控制 理论 中 的 一 个 重要 的 研究 课题 ， 也 是 一 切 类 
型 的 控制 系统 的 设计 中 所 必需 考虑 的 一 个 基本 问题 。 对 
重 棒 性 的 研究 主要 限于 线性 定常 控制 系统 ， 所 水 及 的 领 
城 包 括 稳定 性 、 无 静 差 性 、 适 应 控制 等 。 重 棒 性 问题 与 
控制 系统 的 相对 稳定 性 和 不 变性 原理 有 着 密切 的 联系 ， 
内 模 原 理 的 建立 则 对 鲁 棒 性 问题 的 研究 起 了 重要 的 推动 
作用 。 

结构 渐 近 稳定 性 ”以 扬 近 稳定 为 性 能 指标 的 一 类 重 
棒 性 。 如 果 控 制 系统 在 其 特性 或 参数 的 标 称 值 处 是 渐 近 
稳定 的 ， 并 且 对 标 称 值 的 一 个 邻 域内 的 每 一 种 情况 它 也 
是 渐 近 稳定 的 , 则 称 此 系统 是 结构 渐 近 稳定 的 。 结 构 渐 近 
稳定 的 控制 系统 除了 要 满足 一 般 控 制 系统 设计 的 要 求 
外 , 还 必须 满足 另外 一 些 附加 的 条 件 。 这 些 条 件 称 为 结构 
渐 近 稳定 性 条 件 , 可 用 代数 的 或 几何 的 语言 来 表述 ,但 都 
具有 比较 复杂 的 形式 。 结 构 渐 近 稳定 性 的 一 个 常用 的 度 
量 是 稳定 裕 量 ,包括 增益 裕 量 和 相 角 裕 量 ,它们 分 别 代表 
控制 系统 为 渐 近 稳定 的 前 提 下 其 频率 响应 在 增益 和 相 角 
上 所 留 有 的 储备 ,一 个 控制 系统 的 稳定 裕 量 越 大 ,其 特性 
或 参数 的 允许 摄 动 范围 一 般 也 越 大 ， 因 此 它 的 鲁 棒 性 也 
越 好 。 业 已 证 明 , 线性 二 次 型 (LQ) 最 优 控制 系统 具有 十 
分 良好 的 鲁 棒 性 ,其 相 角 裕 量 至 少 为 60"， 并 确保 1/2 到 
co 的 增益 裕 量 。 

结构 无 攀 益 性 ”以 准确 地 跟踪 外 部 参考 输入 信号 和 
完全 消除 扰动 的 影响 为 稳 态 性 能 指标 的 一 类 鲁 梯 性 。 如 
果 控 制 系统 在 其 特性 或 参数 的 标 称 值 处 是 渐 近 稳定 的 且 
可 实现 无 静 差 控制 (又 称 输出 调节 , 即 系统 输出 对 参考 输 
入 的 稳 态 跟踪 误差 等 于 等 ) 并且 对 标 称 值 的 一 个 邻 域内 
的 每 一 种 情况 它 也 是 渐 近 稳定 和 可 实现 无 静 差 控制 的 ， 


那么 称 此 控制 系统 是 结构 无 静 差 的 。 使 系统 实现 结构 无 

静 差 的 控制 器 通常 称 为 鲁 棒 调节 器 。 用 方程 
ND)f(t)=0  N,(D)zo(t)=0 

表示 加 于 受 控 系 统 的 扰动 ft) 和 参考 输入 zot) 的 动态 


模型 ， 式 中 D-E 为 微分 算 子 , NOY ND) 为 了 的 


多 项 式 。 用 iu(s) 和 ka(s)(s 为 复数 变量 ) 分 别 表示 ND) 
和 N(D) 的 最 小 多 项 式 ， 而 用 ks) 表 未 (s) 和 ks) 的 
最 小 公 倍 式 。 那 么 存在 角 棒 调节 器 可 使 受 控 系 统 
T(s)z=U(s)u+M(s)f 
yz 
CWS REMI A ik) 实现 结构 无 静 差 的 充分 必要 条 件 
是 ,控制 向 量 4 的 维 数 大 于 输出 向 量 y 的 维 数 , 同 时 对 代 
数 方程 kK(s)=0 的 所 有 根 s.(i=1,2,…,p) 和 矩阵 U(st) 为 
满 秩 * 对 于 可 实现 结构 无 静 差 的 受 控 系 统 ,一 个 动态 补偿 
器 
P(s)5=zo 一 z 
4 一 Rs) 
(8 为 补偿 器 的 状态 向 量 ) 能 构成 为 它 的 鲁 棒 调 节 器 的 充 
分 必要 条 件 是 ,矩阵 PCs) 的 每 一 个 元 都 可 被 Cs) 除 尽 ， 
同时 由 受 控 系统 和 动态 补偿 器 组 成 的 闭环 控制 系统 是 结 
构 渐 近 稳 定 的 ,在 采用 其 他 形式 的 数学 描述 时 , 鲁 梯 调节 
器 和 结构 无 静 差 控制 系统 的 这 些 条 件 的 表述 形式 也 不 
同 。 鲁 梯 调 节 器 在 结构 上 有 两 部 分 组 成 ,一 部 分 称 为 镇 定 
补偿 如, 另 一 部 分 称 为 伺服 补偿 器 镇 定 补 售 器 的 功能 是 
使 控制 系统 实现 结构 渐 近 稳定 。 伺 服 补偿 器 中 包含 有 参 
考 输入 和 扰动 信号 的 一 个 共同 的 动力 学 模型 ， 因 此 可 实 
现 对 参考 输入 和 扰动 的 无 静 差 控 制 。 对 于 呈 阶 路 变化 的 
参考 输入 和 扰动 信号 ， 它 们 共同 的 动力 学 模型 是 一 个 积 
分 哄 ， 对 于 呈 斜 坡 直 线 变 化 的 参考 输入 信号 和 呈 阶 跃 变 
化 的 扰动 信号 ， 其 共同 的 动力 学 模型 是 两 个 积分 器 的 串 
Be 
PARADE ARGS -RTR TEM 
制 系统 中 引入 状态 观测 器 会 使 它 的 鲁 棒 性 变 坏 ， 因 此 应 
尽 可 能 避免 对 于 必须 采用 状态 观测 器 的 控制 系统 , 当 受 
控 系 统 为 最 小 相位 系统 时 ， 可 通过 合理 地 设计 观测 器 而 
使 控制 系统 保持 较 好 的 鲁 棉 性 。 其 原则 是 把 观测 右 的 一 
部 分 极点 设计 成 恰好 与 所 观测 系统 的 零点 相对 消 ， 而 观 
测 器 的 其 他 极点 在 满足 抗 干扰 性 要 求 的 前 提 下 应 使 其 尽 
可 能 地 远离 虑 轴 。 
参考 书目 
W.WW. 旺 纳 姆 著 ， 姚 景 尹 、 王 思平 译 :< 线性 多 变量 控制 :一 种 


几何 方法 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。(W。 M. Wonham, Linear 
Multivariable Control: A Geometric Approach, Springer- 


verlag, New York, 1979.) 
CA KH) 


Lu Yuanjlu 
陆 元 九 (1920~ =) ”中 国 自动 控制 和 航天 工 
程 专家 。 中 国 科学 院 学 部 委员 。 1920 年 1 月 生 于 安徽 省 


来 安县 。1941 年 毕业 于 重庆 中 央 大 学 航空 工程 系 ， 获 
工学 士 学 位 。 1949 年 在 麻 省 理工 学 院 航 空 工程 系 获 科 
学 博士 学 位 。 毕 业 后 留 校 任 副 研 究 员 、 研 究 工程 师 等 
职 。1954 一 1956 年 在 美国 福特 
汽车 公司 科学 实验 室 任 主任 工 
程 师 。1956 一 1969 年 任 中 国 科 
学 院 自动 化 研究 所 研究 员 、 副 
所 长 。1958 一 1965 年 兼任 中 国 
科学 技术 大 学 自动 化 系 教授 、 
副 主任 。1958 年 起 从 事 中 国航 
天 事业 , 1969 年 后 历任 北京 
制 工程 研究 所 副 所 长 ， 北 
制 器 件 研究 所 所 长 ， 航 天 工业 
部 总 工程 师 。 陆 元 九 在 美国 期 间 从 事 最 优 控制 、 动 态 系 
统 分 析 和 测试 ,涡轮 机 控制 等 研究 工作 。1956 年 回国 后 
长 期 致力 航天 工程 控制 问题 的 研究 。 曾 参加 组 建 中 国 科 
学 院 自动 化 研究 所 ,制订 全 国 自动 化 学 科 规划 等 工作 , 参 
加 和 领导 多 种 航天 器 控制 系统 和 导航 系统 的 研 制 工作 。 
著 有 《陀螺 及 惯性 导航 原理 》 等 书 。 陆 元 九 是 中 国 自 动 化 
学 会 常务 理事 ,中 国航 空 学 会 常务 理事 ,中 国 宇航 学 会 理 
事 ,1985 年 当选 为 国际 宇航 科学 院 院士 。 他 是 第 三 届 全 
国人 民 代表 大 会 代表 ,中 国人 民政 治 协商 会 议 第 五 届 、 第 
六 届 全 国 委员 会 委员 。 Gh W) 


Lu Yongxlang 
BRR (1942~ ) 中 国 流体 传动 及 控制 技 
术 专 家 。1942 年 4 月 28 VATA BMRA 1964 年 毕 
ldo toca pea 毕业 后 留 校 任 
教 。1979 年 赴 联邦 德国 亚 琛 工 
业 大 学 液压 气动 研究 所 从 事 研 
究 工作 。 在 此 期 间 他 提出 了 插 
装 阀 内 含 位 移 和 流量 - 力 反 馈 
电 液 比例 流量 控制 原理 和 系统 
压力 直接 检测 电 液 比例 先导 压 
力 控制 原理 等 ， 使 传统 的 流量 
和 压力 控制 部 件 的 稳 态 和 动态 
控制 特性 获得 了 显著 的 提高 。 
他 在 联邦 德国 、 欧 洲 和 美国 专 
利 局 登记 了 五 项 发 明 专利 。 并 以 论文 《二 通 插 装 元 件 为 
调节 器 并 含 器 件 风 反馈 的 先导 型 比例 流量 控制 的 进展 》 
获 工程 科学 博士 学 位 。1981 年 回国 后 历任 浙江 大 学 副 教 
授 、 教 授 、 流 体 传动 及 控制 研究 室 主 任 、 MK. MEN 
事 流体 传动 和 控制 的 研究 和 教学 工作 ， 培 养 硕 士 生 和 博 
士 生 。 他 领导 的 研究 室 被 列 为 中 国 第 一 批 开放 实验 室 和 
博士 后 流动 站 之 一 。 他 为 中 国电 液 比 例 控制 技术 的 发 展 
作出 了 贡献 。 他 是 国 院 学 务 位 委员 会 第 二 届 学 科 评 议 组 
成 员 、 第 六 届 全 国人 民 代表 大 会 代表 。 他 还 是 联邦 德国 
液压 与 气动 技术 研究 和 应 用 促进 会 国外 会 员 。 
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Lu Yongzal 

BAR (1937~ ) 中 国 自 动 控制 专家 。 
1937 年 11 月 20 日 生 于 浙江 省 桐乡 县 .1961 年 毕业 于 浙 
江 大 学 化 学 工程 系 , 留 校 任教 现任 浙江 大 学 工业 自动 化 
教授 ,博士 导师 ,上 海 交通 大 学 
自动 控制 系 兼职 教授 。 他 是 中 
国 自动 化 学 会 副 理事 长 、 国 务 
院 学 位 委员 会 第 二 届 学 科 〈 工 
学 ?评议 组 成 员 。80 年 代 以 来 ， 
从 事 工 业 过 程 模型 化 和 高 级 控 
制 、 工 业 大 系统 和 智能 控制 等 
方面 的 研究 。1980 一 1982 年 赴 
美国 普度 大 学 工学 院 研究 工业 
程 计算 机 控制 。 在 此 期 间 得 
到 的 研究 成 果 “ 钢 锭 轧 前 过 程 的 数学 模型 .计算 机 控制 及 
生产 调度 策略 开发 ”具有 显著 降低 均 热 炉 能 耗 的 经 济 效 
益 ， 受 到 国内 外 学 术 界 和 企业 界 的 高 度 评价 。1982 年 以 
来 在 国内 外 发 表 论文 20 多 篇 , 著 有 《 均 热 炉 的 模型 化 \ 估 
计 和 控制 兴 英 文 版 )、《 工 业 过 程 模型 化 和 计算 机 控制 》、 


二 


《化 工 过 程控 制 2 和 《前 馈 调 节 》 等 书 。 (ERD) 
Lundun Guoji Zhonlue Yanjlusuo 
伦敦 国际 战略 研究 所 (The International In- 
stitute for Strategic Studies, London) 


际 性 软 科 学 研究 机 构 ,缩写 11SS。1958 年 由 英国 学 术 界 、 
政界 、 新 闻 界 人 士 发 起 创建 伦敦 战略 研究 所 ， 任 务 是 研 
究 核 时 代 日 益 复 杂 的 安全 问题 。1971 年 改 用 现 名 。 通 过 
吸收 大 批 国外 会 员 和 聘请 国际 上 著名 学 者 、 军 事权 威 和 


政府 要 人 作客 座 研究 员 来 不 断 增 加 其 成 员 的 国际 性 。 另 . 


一 方面 ， 研 究 内 容 也 不 断 扩 大 ， 战 略 问题 不 仅 限于 安全 
问题 的 军事 方面 ， 而 且 还 包括 社会 和 经 济 资源 ， 以 及 由 
于 武装 力量 的 存在 和 使 用 对 政治 和 道德 的 影响 。 研 究 课 
题 有 ， 欧 洲 防务 ， 亚 洲 问题 《东南 亚 、 东 北 亚 、 南 亚 )， 
世界 军事 力量 对 比 ， 军 备 榨 制 ， 战 略 武器 ,中 东 问 题 , 美 
国 问题 等 。 出 版 物 有 《军事 力量 对 比 >、《 战 略 研究 》.《 年 
会 报告 > 等 。 

伦敦 国际 战略 研究 所 机 构 精简 ,办 事 和 研究 效率 高 。 
研究 人 员 12~15 人 (不 包括 短期 的 客座 研究 员 ), 连 同行 
政 人 员 总 计 不 超过 35 人 。 第 一 任 所 长 是 阿拉 斯 泰 尔 ' 巴 
肯 。 该 所 拥有 66 个 国家 和 地 区 的 各 类 个 人 会 员 2 200 R 
人 ， 集 体会 员 220 余 个 。 会 员 大 会 选举 理事 会 ， 理 事 会 
决定 研究 所 的 大 政 方针 、 审 查 批 准 会 员 并 任命 所 的 常设 
领导 班子 。 

研究 所 的 经 费 渠道 有 三 ， 会 员 的 会 费 ， 销 售 出 版 物 
的 收入 ， 各 国 基金 会 (如 美国 福特 基金 会 洛克菲勒 基金 
会 ， 联 邦 德国 克 房 伯 基 金 会 等 )、 企 业 、 团 体 的 捐赠 。 

(RRB) 

Luoma Julebu 


罗马 俱乐部 
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(Club of Rome) 国际 的 未 来 学 


研究 团体 。1968 年 4 月 在 意大利 经 济 学 家 A. MER 
英国 科学 家 A. 金 倡 仪 下 ,于 罗马 成 立 。 宗 引 是 研究 未 来 
的 科学 技术 革命 对 人 类 发 展 的 影响 ， 阅 明 人 类 面临 的 主 
要 困难 以 引起 政策 制订 者 和 与 论 的 注意 。 会 员 限 300 名 。 
RA 100 多 名 国际 上 著名 的 学 者 和 社会 活动 家 为 个 人 会 
员 。 每 年 召开 一 次 大 会 ,并 经 常 召 开国 际 性 学 术 会 议 。 出 
版 了 《增长 的 极限 》( 即 k 米 都 斯 报告 》，1972)、《 重 建国 
际 秩序 X1976)、《 走 出 浪费 的 时 代 》(1977)、《 人 类 的 目 
的 %(1978)、《 学 无 止境 》(1979)、《 第 三 世界 ， 世 界 的 四 
分 之 三 X(1980)《 关 于 财富 和 福利 的 对 话 X(1980) 《走向 
未 来 的 道路 图 X1980) 等 著作 。 GRY BD 
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罗 森 布 罗 克 ,H. H. (Howard H. Rosenbrock, 
1920~ ) 自动 控制 专家 ， 英国 皇家 学 会 
会 员 。 多 变量 频 城 法 的 美 基 人 之 一 。1941 年 毕业 于 伦敦 
大 学 电机 工程 系 ， 获 理学 士 学 位 。1955 年 获 哲学 博士 学 
位 。1963 年 获 理学 博士 学 位 。 

罗 森 布 罗 克 曾 任职 于 工业 部 门 ， 创 办 过 有 关 化 工 过 
程控 制 的 研究 与 开发 实验 室 。 
1962 一 1965 年 加 入 剑桥 大 学 控 
制 研 究 组 ，1963 一 1964 年 在 麻 
省 理工 学 院 电子 系统 研究 室 工 
作 。 从 1966 年 起 , 任 曼彻斯特 
理工 学 院 控制 工程 教授 ， 控 制 
中 心 主任 。 罗 森 布 罗 克 是 英国 
电气 工程 师 协会 、 化 学 工程 师 

会 、 测 量 与 控制 学 会 的 高 级 
SA, HERR BALE 
会 和 测量 与 控制 学 会 主席 。1957 年 获 英国 化 学 工程 师 协 
会 的 莫 尔 顿 奖 , 1986 年 获 英国 电气 工程 师 协会 的 玄 维 赛 
奖 , 1970 年 获 英国 测量 与 控制 学 会 的 哈 特 利 奖 。1976 年 
当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 

罗 森 布 罗 克 的 主要 研究 领域 是 多 变量 控制 系统 和 计 
算 机 辅助 设计 。 发 表 了 近 百 篇 论文 以 及 《状态 空间 和 多 
变量 理论 %1970)《 控 制 系统 的 计算 机 辅助 设计 》(1974) 
等 《本 专著 。1966 年 发 表 论 文 《 关 于 线性 多 变量 控制 系 
统 的 设计 》。 1969 年 提出 对 角 优 势 的 概念 和 逆 奈 奎 斯 特 
阵列 法 。70 年 代 初 , 对 多 变量 系统 的 零点 问题 给 出 了 全 
面 的 论述 ， 并 引入 了 称 为 系统 矩阵 的 一 个 特殊 的 多 项 式 
矩阵 描述 。 从 80 年 代 开始 ,他 致力 于 研究 自动 化 对 社会 
的 影响 和 将 控制 理论 的 方法 推广 应 用 于 量子 力学 。 

《 郑 大 钟 ) 


luoji biooshi 

BAF (logical representation) 知识 表 
示 的 一 种 基本 方式 。 人 工 智 能 需要 运用 现代 逻辑 方法 去 
解决 复杂 的 现实 问题 ， 即 可 用 逻辑 来 表达 推理 也 可 以 用 
带 辑 表示 知识 。 例 如 可 用 一 阶 到 辑 来 描述 图 中 的 积木 世 
界 。 


@ON(e,a) 
@ONTABLE (a) 
@ONTABLE (6) 
@CLEAR (ce) @CLEAR (b) 
@(vx)(CLEAR(x)> 

了 (3y)ON(y,z)] 
@MEQUAL(A(t(c,a),4(6))) 


图 中 7 个 合式 公式 所 代表 的 命题 的 意义 分 别 是 ，@ 
5 直接 在 a tl, OCHRARL, OOHBERL, Oe 
的 顶 上 是 空 的 ，@b 的 顶 上 是 空 的 ，@ 对 所 有 《积木 ) zx 
都 成 立 ， 如 果 * 的 顶 上 是 空 的 ， 那 么 不 存在 直接 在 x 上 
的 (积木 小 ，H 由 c，a 组 成 的 积木 塔 的 高 度 同 积木 块 b 
的 高 度 相等 。 

一 阶 谓词 还 辑 又 称 一 阶 谓词 演算 ， 简 称 一 阶 逻 辑 
或 一 阶 演算 。 构 造 一 阶 逻辑 的 形式 系统 需要 6 类 符号 。 
@ 个 体 词 或 常 元 ， 代 表 所 讨论 的 对 象 。 这 种 对 象 的 全 体 
所 构成 的 不 空 集合 称 为 个 体 域 或 论 域 。 图 中 的 a.b、c BD 
为 个 体 词 ， 代 表 不 同 的 积木 。 论 域 {4,b,c} 即 代表 积木 世 
界 。@ 个 体 变 元 ， 代 表 其 值 未 确定 的 对 象 。 图 中 的 x, y 
即 是 个 体 变 元 。@ 函 词 ， 构 成 项 (term) WS, 相当 
于 语言 的 词 (组 ;， 用 来 反映 (复合 ) 概 念 。 图 中 和 + 各 
为 一 元 函 词 和 二 元 函 词 。 h(b) 代 表 积木 块 b 的 高 度 ,区 cy 
四) 代表 ca 组 成 的 积木 塔 ， TAEC, a) MRA h ca 
成 的 积木 塔 的 高 度 。 常 元 和 个 体 变 元 是 项 的 最 简要 式 。 
图 谓词 ， 构 成 原子 公式 的 符号 。 图 上 的 ON,ONTABLE， 
CLEAR 都 是 一 元 谓词 ,而 EQUAL 则 是 二 元 谓词 。 如 果 对 
原子 公式 中 的 谓词 和 项 都 给 以 相应 的 意义 ， 那 末 原 子 公 
式 就 代表 一 个 原子 命题 ， 即 基本 命题 ,命题 是 对 事物 、 事 
物 属性 或 相互 关系 有 所 肯定 或 有 所 否定 的 一 个 陈述 句 。 
命题 和 思维 形式 中 的 判断 是 形式 和 内 容 的 关系 。 命 题 以 
判断 为 内 容 ， 判 断 则 以 命题 为 表达 形式 。 命 题 所 反映 的 
判断 如 果 符 合 实际 情况 ， 该 命题 的 值 为 真 ,否则 为 假 ( 二 
值 逻 辑 情 形 )。 图 中 7 个 命题 的 值 都 真 ， 反 映 了 积木 世界 
的 某 一 状态 。 但 CLEAR (a) 这 一 命题 ( 即 积木 a 顶 上 为 
空 ) 在 这 个 积木 世界 中 就 是 一 个 假 命题 ,为 了 使 计算 机 能 
得 出 这 一 结论 ， 必 须 另外 设置 一 个 推理 程序 ， 它 能 以 命 
题 1 和 6 为 前 提 , 自行 证 明 CLEAR (MARY. OL 
词 ， 包 括 5 个 命题 连接 词 和 2 个 量词 符号 。 命 题 连接 词 
是 1( 非 ), 入 (与 )，V (或 ), 悦 (蕴涵, 即 如 果 … 则 …), 呈 
《等 值 )， 用 来 将 原子 公式 连接 成 分 子 公式 ， 即 复合 命题 
形式 。 如 上 述 的 公式 @@ 代 表 一 个 复合 命题 ， 它 由 两 个 原 
子 命题 Y(z)CLEAR(z) 和 VC) (WON, x) 组 成 。 
量词 符号 是 Y 和 3， 分 别称 为 全 称 量词 符号 和 存在 量词 
符号 量词 符号 和 受 其 约束 的 个 体 变 元 一 起 构成 量词 ,如 
VYx 是 全 称 量词 ，3 EGERN. CORRET S: 包括 
左右 括 弧 、 左 右 括号 、 喜 点。 如果 整 个 原子 公式 只 用 不 
包含 个 体 变 元 的 单一 符号 表示 ,不 分 析 原子 内 部 结构 ,这 
样 的 逻辑 称 为 命题 逻辑 。 命 题 逻辑 的 表达 力 不 强 ， 在 人 
工 智能 研究 中 ， 很 少 作为 一 阶 逻 辑 的 基础 直接 应 用 。 


BABRAREM RE 


iz 


还 二 表示 的 特点 ”作为 知识 表示 的 比较 典型 的 陈述 
性 方式 ， 逻 辑 表 示 具 有 自然 性 (最 接近 自然 语言 )、 精 确 
性 、 灵 活性 和 模块 性 等 优点 。 主 要 的 缺点 是 知识 表示 与 知 
识 运用 分 离 。 为 了 运用 所 表示 的 知识 ,需要 另行 设置 问题 
来 解 程序 或 定理 证 明 程序 ( 即 自 动 推理 程序 )。PROLOG 
语言 把 谓词 逻辑 的 知识 表示 和 知识 运用 统一 了 起 来 。 

参考 书目 

胡 世 华 、 陆 钟 万 著 : ARERR, AEH HAL, JON, 

1983, 


N. J. Nisson,Princi ples of Artificial Intelligence, Tioga 
Publ. Co., New York, 1980. 
王 浩 :< 数理 还 辑 通俗 讲话 > 科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 * 
CRS) 


luojl chengxu shejl 
远 辑 程序 设计 (logic programming) 将 逻 
辑 直接 作为 程序 设计 语言 并 将 计算 作为 受 控 推理 的 一 种 
程序 设计 技术 。1972 年 法 国 科 莫 劳 埃 小 组 实现 了 第 一 个 
MEF Miti#a PROLOG, 1974 年 以 后 R. 科 瓦 尔 斯 
基 进 一 步 盖 明了 PROLOG 的 理论 基础 ， 并 系统 地 发 展 
了 逻辑 程序 设计 的 思想 。 对 于 传统 的 程序 设计 来 说 ， 算 
法 的 逻辑 意义 往往 被 程序 复杂 的 控制 成 分 所 掩盖 ， 使 程 
序 的 正确 性 难以 得 到 证 明 。 而 且 通 常 的 高 级 程序 设计 语 
言 属 于 过 程 性 语言 ， 需 要 在 程序 执行 前 详细 规定 运行 步 
骤 。 科 瓦尔 斯 基 对 传统 的 算法 或 对 用 通常 高 级 语言 编写 
的 程序 提出 了 一 个 著名 的 分 析 公式 ， 即 算法 = 逻辑 十 控 
制 。 其 基本 思想 是 要 从 根本 上 改变 程序 设计 的 方法 ， 用 
户 只 需要 编写 程序 的 逻辑 部 分 (逻辑 程序 设计 之 名 由 此 
而 来 ), 而 系统 中 的 解释 程序 则 实施 控制 部 分 的 职能 。 这 
种 将 还 辑 与 控制 分 开 的 方法 具有 下 列 的 优点 ，@ 可 以 在 
PABST RU LMA RAMEY. OWA Hl 
部 分 而 无 需 变动 逻辑 程序 本 身 。@ 可 以 从 程序 说 明 中 生 
成 逻辑 程序 ， 加 以 验证 和 变换 ,而 无 需 考 虑 其 控制 部 分 。 
轿 只 需 在 远 辑 程序 中 规定 目标 和 实现 这 些 目标 的 现 有 条 
件 ， 也 就 是 只 需 告诉 系统 做 什么 (What to do)， 至 于 如 
何 执 行 也 就 是 说 怎样 做 (How to do), 则 由 系统 的 控制 部 
分 ， 即 解释 程序 处 理解 决 。 

现行 逻辑 程序 的 基本 语句 属于 一 阶 谓词 演算 的 一 个 
子 集 ,HORN 子 句 集 .HORN 子 句 的 一 般 形 式 为 ,Am， 
4n<- BuB:，…Bu, 其 中 A(1<i<m)、B(1<j<n) 都 是 
原子 公式 ， 分 别 代表 结论 和 前 提 的 形式 。 前 提 部 分 是 各 
原子 的 合 取 式 ， 构 成 子 句 体 ， 结 论 部 分 最 多 只 有 一 个 原 
子 ， 称 为 子 句 头 。 由 此 可 将 HORN 子 句 分 成 两 个 基本 类 
J: OAK HORN 子 句 〈 用 来 代表 一 条 规则 )， 例 如 ， 
grandfather (x,z)<-father (x,y), father (y,2) 代 表 :* 
是 y 的 父亲 且 y 是 z 的 父亲 ， 则 x 是 z 的 祖父 。 有 头 无 
fet) HORN 子 句 是 一 断言 (用 来 代表 一 个 事实 )。 例 如 ， 
father (4,B) 代 表 :A 是 了 的 父亲 ,father (B, C) 代 表 :B 
ECHR. OEA HORN 子 句 ， 称 为 目标 语句 (用 来 
代表 结论 的 否定 式 ), 例 如 , grandfather (4,C) 代 表 :A 
不 是 C HAR EBL A. 者 恩 对 这 类 子 句 性 质 作 了 详 
尽 的 研究 ,HORN 子 句 即 因 此 得 名 。 
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从 问题 归 约 的 角度 看 ,可 将 HORN 子 句 解释 为 一 过 
程 ， 它 将 问题 (目标 )4 归 约 为 若干 子 问题 ( 子 目 标 )， 每 
一 子 问题 B(1<i<n) 又 可 解释 为 对 其 他 过 程 (HORN 子 
句 ) 的 调用 。 有 头 无 尾 的 HORN 子 句 则 代表 一 个 已 知 其 
解 的 基 元 问题 。 过 程 调 用 实际 上 是 使 构成 子 句 体 的 一 个 
原子 ( 子 目标 ) 与 某 一 子 句 头 匹配 ， 这 就 是 运用 归结 原理 
中 的 合 一 的 过 程 。 因 此 逻辑 程序 的 执行 过 程 也 就 可 以 看 
成 是 定理 证 明 过 程 ， 其 中 解释 程序 起 定理 证 明 器 或 问题 
求解 器 的 作用 。 

HORN 子 句 的 过 程 调 用 (Bi,B:,…,B。) 可 接任 意 次 
序 进行 ， 适 合 于 平行 处 理 。 HORN 子 句 可 作 过 程 性 的 解 
释 也 可 作 陈 述 性 的 解释 ， 运 用 比较 方便 ,因此 ,以 HORN 
了 予 名 为 基础 的 逻辑 程序 设计 语言 PROLOG 受到 人 们 的 
重视 ( 见 PROLOG 语 言 )。 日 本 的 第 五 代 计 算 机 系统 的 
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计划 也 推动 了 逐 辑 程序 设计 的 研究 。 也 有 人 认为 ， 不 同 
类 型 的 问题 需要 不 同 风格 的 程序 设计 方法 ， 在 下 一 代 的 
知识 信息 处 理 系统 中 除 逻 辑 程序 设计 之 外 ， 还 必须 重视 
面向 对 象 的 程序 设计 、 面 向 存 取 的 程序 设计 、 规 则 型 程 
序 设计 ， 此 外 ， 建 立 与 知识 信息 处 理 相 适 应 的 程序 设计 
环境 也 是 重要 的 课题 。 
参考 书目 

K. L. Clark and S.-A. Tarnlund, eds, Logie Program- 

ming, Academic Press, Inc., London, 1982, 
( 张 锡 令 ) 

luoji kongzhiql 
逻辑 控制 器 (logic controller)  ” 按 逻 辑 条 件 
顾 序 工作 的 顺序 控制 器 ( 见 固定 式 顺序 控制 器 、 算 阵 式 顺 
序 控制 器 )。 CH itik) 


MYCIN xitong 


MYCIN 系统 (MYCIN system) ”一 种 帮助 医 
生 对 住院 的 血液 感染 患者 进行 诊断 和 选用 抗菌 素 类 药物 
进行 治疗 的 专家 系统 。MYCIN 系统 是 70 年 代 初 由 美国 
斯 坦 福 大 学 研制 ,用 LISP 语言 写成 。 从 功能 与 控制 结构 
上 可 分 成 两 部 分 ，@ 以 患者 的 病史 、 症 状 和 化 验 结果 等 
为 原始 数据 ， 运 用 医疗 专家 的 知识 进行 逆向 推理 ， 找 出 
导致 感染 的 细菌 。 若 是 多 种 细菌 ， 则 用 0 到 1 的 数字 给 
出 每 种 细菌 的 可 能 性 。@ 在 上 述 基础 上 ， 给 出 针对 这 些 
可 能 的 细菌 的 药方 。MYCIN 系统 中 ,推理 所 用 的 知识 是 
用 相互 独立 的 产生 式 方法 表示 的 ， 其 知识 表达 方式 和 控 
制 结构 基本 上 与 应 用 领域 是 不 相关 的 ， 这 导致 了 后 来 作 
为 建造 专家 系统 工具 的 EMYCIN 的 出 现 , 它 应 用 了 独特 
的 非 精确 推理 技术 。 它 还 具有 向 用 户 解释 推理 过 程 的 能 
力 。MYCIN 至 今 仍 是 一 个 有 代表 性 的 专家 系统 。 
(EAR) 
Ma'erkefu conshu gujl 
马尔 可 夫 参 数 估 计 (estimation of Markov 
Parameter) ”通过 对 传递 函数 阵 ( 见 传递 汪 数 ) 的 辩 
识 求 出 马尔 可 夫 参 数 ， 以 建立 系统 最 小 实现 状态 方程 的 
非 参 数 模型 媳 识 方法 ,对 于 离散 的 单 输入 单 输出 系统 , 脉 
冲 响应 权 序列 {hs,i=0, 1,…} 的 乙 变 换 就 是 脉冲 传递 函 
数 H(z)， 即 Hz)= Sha, MRS M 
完全 可 控 条 件 的 多 输入 多 输出 系统 ， 存 在 着 形式 上 与 
{h} 序 列 相 似 的 非 参 数 模型 人 ii= 0,1，… 小 如果 多 输入 
多 输出 的 传递 函数 阵 为 G(z), 它 可 以 表示 为 
Gez)=D+] a+] 
这 个 撼 阵 序列 {J,,i=0,1,…} 称 为 多 输入 多 输出 系统 的 
马尔 可 夫 参 数 。 多 输入 多 输出 系统 辨识 的 困难 在 于 无 法 
得 到 唯一 解 ， 但 可 考虑 其 最 小 实现 的 辨识 。 设 线性 定常 
系统 为 


x(k+1)=Ax(k) + Buk) 
yk) =Cx¢k) + Duck) 
式 中 x(k) 是 n 维 状态 向 量 , y(k) 是 m 维 观测 向 量 ，w(k) 
为 ? 维 输入 。 系 统 的 等 价 类 上 的 传递 函数 为 
G(z)=C(zI—A)"'B+D 
由 定义 JiAC44B 所 给 出 的 马尔 可 夫 参数 与 G(z) 之 间 的 
关系 即 符合 上 述 乙 变换 的 关系 。 由 马尔 可 夫 参 数 UH 
成 的 汉 克 尔 短 阵 Hy 为 
Ty Tyee Spat CB CAB … CA™B 
Cy hele |_| CAB CAB .CA"B 


Jaos In To- CA™B CA"B ... Chzo-DB. 


c 
CA 
-| : [(3,48,--.,a™B]-o%c, 
cay 


其 中 O, 为 完全 可 观测 矩阵,C。 EA AIC. MAH 
的 完全 可 控 与 完全 可 观测 的 假定 可 知 。 rank(O,)=n, 
rank(C,) =n, JKR rank(H,) =n。 因 此 ， 系 统 为 最 小 实 
现 的 充分 必要 条 件 是 ， 由 马尔 可 夫 参 数 构成 的 汉 克 尔 矩 
阵 的 秩 为 .为 了 获得 马尔 可 夫 参 数 的 估计 , 需要 先 辩 识 
FRERE G), 然后 把 GCz) 展 成 2! 的 短 阵 多 项 式 ， 
其 相应 的 系数 短 隆 就 是 马尔 可 夫 参数 的 估计 。 辩 识 马尔 
可 夫 参 数 的 目的 在 于 建立 最 小 实现 的 状态 方程 ， 闭 名 的 
方法 之 一 是 何 -卡尔 显 方法 ,可 表述 为 ， 给 定 {7,i=0,1， 
2,… ,存在 有 穷 维 最 小 实现 (4,B,C), 它 以 J 为 其 马尔 
可 夫 参 数 的 充分 必要 条 件 是 存在 一 个 整数 g 及 常数 a 
ay 5 ay 使 对 任何 入 9 有 Josh Badari 
《了 张 永光 ) 

Mo'erkefu fenxl 
马尔 可 夫 分 析 (analysis by Markov) %5 
尔 可 夫 过 程 的 假设 前 提 下 ， 通 过 分 析 随 机 变量 的 现时 变 
化 情况 来 预测 这 些 变量 未 来 变化 情况 的 一 种 预测 方法 。 
马尔 可 夫 分 析 起 源 于 俄国 数学 家 A. A. 马尔 可 夫 对 成 链 
的 试验 序列 的 研究 。1907 年 马尔 可 夫 发 现 革 些 随机 事件 
的 第 次 试验 结果 党 决定 于 它 的 前 一 次 Ca 1 次 ?试验 结 
果 。 马 尔 可 夫 假定 各 次 转移 过 程 中 的 转移 概率 无 后 效 性 
《 见 马 尔 可 夫 决 策 过 程 )， 用 以 对 物理 学 中 的 布朗 运动 作 
出 数学 描述 。1923 年 由 美国 数学 家 N. 维 纳 提 出 连续 轨 
道 的 马尔 可 夫 过 程 的 严格 数学 结构 .30 一 40 SEMAH. 
HERRIK, W. 费 勒 、W. 德 布 林 、P. RARI. Le tE 
布 等 人 建立 了 马尔 可 夫 过 程 的 一 般 理论 ， 并 把 时 间 序列 
转移 概率 的 链 式 称 为 马尔 可 夫 链 。 马 尔 可 夫 分 析 已 成 为 
市 场 预 测 的 有 效 工具 ， 用 来 预测 顾客 的 购买 行为 和 商品 
的 市 场 占有 率 等 

此 外 在 企业 中 ， 马 尔 可 夫 分 析 除了 应 用 于 市 场 预测 
外 ,还 可 用 于 以 下 6 个 方面 。@ 确 定 企业 劳动 力 的 需求 
如 考虑 到 离职 、 退 休 和 死亡 等 因素 ， 为 了 从 企业 内 外 进 
行 补充 ， 可 用 马尔 可 夫 分 析 来 确定 劳动 力 的 需求 。@ 引 
进 新 产品 ， 马 尔 可 夫 分 析 在 确定 用 户 对 某 种 牌号 产品 的 
信任 是 如 何 转向 另 一 种 新 产品 时 ， 为 企业 开发 新 产品 提 
供 有 用 信息 。@ 选 择 广告 计划 ， 通 过 对 未 来 市 场 占有 率 
的 估计 来 评价 和 选择 用 种 广告 计划 的 优 劣 。@@ 预 测 随 机 
服务 系统 的 工作 负荷 。 加 于 测 最 优 维修 方案 。@ 产 品 可 
ETN, ores) 


Ma’erkefu juece guocheng 

马尔 可 夫 决 策 过 程 (Markov decision proces- 
ses) 基于 马尔 可 夫 过 程 理论 的 随机 动态 系统 的 最 优 
RARE, ALAS MDP。 马 尔 可 夫 决 策 过 程 是 序 页 
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决策 的 主要 研究 领域 。 它 是 马尔 可 夫 过 程 与 确定 性 的 动 
态 规划 相 结合 的 产物 , 故 又 称 马尔 可 夫 型 随机 动态 规划 ， 
属于 运筹 学 中 数学 规划 的 一 个 分 支 。 马 尔 可 夫 决策 过 程 
是 指 决策 者 周期 地 或 连续 地 观察 具有 马尔 可 夫 性 的 随机 
动态 系统 ， 序 贯 地 作出 决策 。 即 根据 每 个 时 刻 观 察 到 的 
状态 ， 从 可 用 的 行动 集合 中 选用 一 个 行动 作出 决策 ， 系 
统 下 一 步 (未 来 ) 的 状态 是 随机 的 ， 并 且 其 状态 转移 概率 
具有 马尔 可 夫 性 。 决 策 者 根据 新 观察 到 的 状态 ， 再 作 新 
的 决策 ， 依 此 反复 地 进行 。 马 尔 可 夫 性 是 指 一 个 随机 过 
程 未 来 发 展 的 概率 规律 与 观察 之 前 的 历史 无 关 的 性 质 。 
马尔 可 夫 性 又 可 简单 叙述 为 状态 转移 概率 的 无 后 效 性 。 
状态 转移 概率 具有 马尔 可 夫 性 的 随机 过 程 即 为 马尔 可 夫 
过 程 。 马 尔 可 夫 决 策 过 程 又 可 看 作 随 机 对 策 的 特殊 情形 , 
在 这 种 随机 对 策 中 对 策 的 一 方 是 无 意志 的 。 马 尔 可 夫 决 
策 过 程 还 可 作为 马尔 可 夫 型 随机 最 优 控制 ， 其 决策 变量 
就 是 控制 变量 。 

发 展 概况 50 年 代 R. B. 贝尔 受 研 究 动态 规划 时 和 
L. S. 沙 普 利 研究 随机 对 策 时 已 出 现 马尔 可 夫 决策 过 程 
的 基本 思想 。R. A. 霍华德 (1960) FD. 布莱克 书 尔 
《1962) 等 人 的 研究 工作 莫 定 了 马尔 可 夫 决策 过 程 的 理论 
基础 。1965 年 ， 布 莱克 韦 尔 关于 一 般 状 态 空间 的 研究 和 
EB. 丁 金 关于 非 时 齐 ( 非 时 间 平 稳 性 ) 的 研究 , 推动 了 这 
一 理论 的 发 展 。1960 年 以 来 ， 马 尔 可 夫 决 策 过 程 理论 得 
到 迅速 发 展 ， 应 用 领域 不 断 扩 大 。 凡 是 以 马尔 可 夫 过 程 
作为 数学 模型 的 问题 ， 只 要 能 引入 决策 和 效用 结构 ， 均 
可 应 用 这 种 理论 。 

数学 描述 ”周期 地 进行 观察 的 马尔 可 夫 决 策 过 程 可 
用 如 下 五 元 组 来 描述 ，{S,(ACi),iES),q,y,V}, 其 中 S 
为 系统 的 状态 空间 ( 见 状态 空间 法 )， ADIRE ES) 
的 可 用 行动 (措施 ， 控 制 ) 集 ; 9 为 时 齐 的 马尔 可 夫 转 移 
律 族 , 族 的 参数 是 可 用 的 行动 ，Y 是 定义 在 T(T={(i,0): 
G@EACi), i€ES}) 上 的 单 值 实 函 数 ; 若 观察 到 的 状态 为 i， 
选用 行动 as， 则 下 一 步 转移 到 状态 j 的 概率 为 Glia), 
而 且 获得 报酬 YCi,a) ,它们 均 与 系统 的 历史 无 关 ; VÆR 
量 策略 优 劣 的 指标 (准则 )。 

策略 ”策略 是 提供 给 决策 者 在 各 个 时 刻 选取 行动 的 
WM, TEE = (zoyziyza， Anns) ER Tn 是 时 刻 
?选取 行动 的 规则 。 从 理论 上 来 说 ， 为 了 在 大 范围 寻求 
最 优 策略 zw, 最 好 根据 时 刻 ? 以 前 的 历史 ,甚至 是 随机 地 
选择 最 优 策略 。 但 为 了 便于 应 用 ， 常 采用 既 不 依赖 于 历 
史 、 又 不 依赖 于 时 间 的 策略 ， 甚 至 可 以 采用 确定 性 平稳 
策略 。 

指标 ，” 街 量 策略 优 劣 的 常用 指标 有 折扣 指标 和 平均 
指标 折扣 指标 是 指 长 期 折扣 [把 t 时 刻 的 单位 收益 折合 
成 0 时 刻 的 单位 收益 的 B(8<1) 倍 ] 期 望 总 报酬 平均 指 
标 是 指 单位 时 间 的 平均 期 望 报酬 。 采 用 折扣 指标 的 马尔 
可 夫 决 策 过 程 称 为 折扣 模型 。 业 已 证 明 : 若 一 个 策略 是 8 
折扣 最 优 的 ， 则 初始 时 刻 的 决策 规则 所 构成 的 平稳 策略 
对 同一 8 也 是 折扣 最 优 的 ， 而 且 它 还 可 以 分 解 为 若干 个 
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确定 性 平稳 策略 ,它们 对 同一 8 都 是 最 优 的 ,现在 已 有 计 
算 这 种 策略 的 算法 。 采 用 平均 指标 的 马尔 可 夫 决 策 过 程 
称 为 平均 模型 。 业 已 证 明 ， 当 状态 空间 S 和 行动 集 ACi) 
均 为 有 限 集 时 ， 对 于 平均 指标 存在 最 优 的 确定 性 平稳 策 
Hs 4S 和 (或 )4(i 不 是 有 限 的 情况 ,必须 增加 条 件 ， 才 
有 最 优 的 确定 性 平稳 策略 。 计 算 这 种 策略 的 算法 也 已 研 
制 出 来 。 

参考 书目 
R. A. Howard, Dynamic Programming and Markov Pro- 
cesses, MIT Press, Cambridge Mass., 1960. 

(eit) 

mapon 
WM (encoding disk) ”测量 角 位 移 的 数字 编 
玛 器 。 它 具有 分 辩 能 力 强 、 测 量 精 度 高 和 工作 可 靠 等 优 
点 ， 是 测量 轴 转 角 位 置 的 一 种 最 常用 的 位 移 传 感 器 。 码 
盘 分 为 绝对 式 编码 器 和 增 量 编码 器 两 种 ， 前 者 能 直接 给 
出 与 角 位 置 相对 应 的 数字 码 ， 后 者 利用 计算 系统 将 旋转 
玛 盘 产生 的 脉冲 增 量 针对 某 个 基准 数 进行 加 减 以 求 得 角 
位 移 。 

接触 编码 器 是 绝对 式 编码 器 中 的 一 种 , 它 由 编码 盘 、 
电 剧 和 电路 组 成 .图 1 是 一 个 6 位 二 进 制 编码 器 。 编 码 盘 
技 二 进 制 码 制 成 ， 与 旋转 轴 固 定 在 一 起 。 码 盘 上 有 6 条 


图 1 二 进 制 的 6 比特 
接触 编码 器 示意 图 


此 位 置 的 输出 为 110101 
码 道 ， 每 条 码 道 上 有 许多 扇形 导电 区 ( 黑 区 ) 和 不 导电 区 
〈 白 区 ,全 部 导电 区 连 在 一 起 接 到 一 个 公共 电源 上 。6 个 
电 刷 沿 一 个 固定 的 径 向 安装 ,分 别 与 6 条 码 道 接触 ,每 个 
电 刷 与 一 单 根 导 线 相连 ,输出 6 个 电信 号 ,其 电 平 由 码 盘 
的 位 置 控制 。 当 电 刷 与 导电 区 接触 时 ,输出 为 “1" 电 平 ;与 
不 导电 区 接触 时 ,输出 为 "0" 电 平 。 随 着 转角 的 不 同 ,输出 
相应 的 码 。 编 码 器 的 精度 取决 于 码 盘 本 身 的 精度 ， 分 辨 
率 则 取决 于 码 道 的 数目 。10 条 码 道 的 码 盘 ， 其 分 辩 率 为 
1/1024, 采 用 多 个 码 盘 和 装 上 内 部 传动 机 构 时 可 达 1/10。 
接触 编码 器 的 缺点 是 码 盘 与 电 刷 之 间 存 在 接触 摩擦 ， 使 
用 寿命 短 。 电 刷 与 码 道 的 不 正确 接触 还 会 产生 模糊 输出 ， 
可 能 给 出 错误 的 结果 ,造成 误差 。 采 用 循环 码 (格雷 码 ) 可 
克服 这 一 缺点 ， 因 为 在 任何 隆 闻 只 有 一 个 比特 的 改变 。 
格雷 码 ( 见 字符 编码 ) 是 变 权 码 ， 它 与 十 进 制 数 的 关系 为 


2 2 2 ¿ 
D=+1 12/-1 52/4 12-1) 2+ 
Fr 有 a A 


式 中 了 为 十 进 制 数 ，n 为 具有 “1” 输出 的 最 高 位 的 位 数 ， 
加 为 其 次 一 位 具有 "1" 输出 的 位 数 ，q 、s、… 依 次 类 推 采 


用 格雷 码 时 ， 还 需要 按 上 式 设计 出 相应 的 转换 电路 。 
另 一 种 绝对 式 编码 器 是 光学 编码 器 ， 是 依照 光学 和 
光电 原理 制 成 的 器 件 。 它 由 光源 、 码 盘 、 光 学 系统 及 电路 
4 部 分 组 成 (图 2)。 码 盘 是 在 不 透明 的 基底 上 按 二 进 制 码 
制 成 透明 区 图 案 ， 相 当 于 接触 编码 器 的 导电 区 和 不 导电 


图 2 光学 编码 器 原理 示意 图 


区 。 光 线 通 过 码 盘 由 光电 元 件 转 换 成 相应 的 电信 号 。 光 学 
编码 器 的 精度 高 于 1/10', 径 向 分 度 线 的 精度 为 0.067 弧 
秒 。 已 制 出 的 标准 码 盘 有 伪 随 机 码 、 素 数码 ,循环 码 、 正 
弦 余 弦 码 \ 对 数码 和 二 进 十 进 码 等 。 
参考 书目 

严 钟 豪 、 齐 祖 根 主编 :< 非 电量 电 测 技 术 >, 机 械 工 业 出 版 社 , 北 

京 ,1983。 
CREE) 
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英国 学 派 的 主要 代表 人 物 之 一 。 和 洪 仰 三 合 著 《 多 变量 反 
馈 ， 准 经 典 方法 》 一 书 。 《 郑 大 钟 ) 


malchong chuandi hanshu 
脉冲 传递 函数 (pulse transfer fdnction) 
表征 线性 采样 系统 输出 输入 关系 的 传递 函数 。 采 样 系统 
是 找 述 离散 时 间 过 程 的 一 类 模型 ， 其 特点 是 系统 中 一 处 
或 几 处 的 信号 具有 脉冲 序列 的 形式 。 脉 冲 传 递 函数 用 系 
统 输出 变量 脉冲 序列 的 乙 变换 与 输入 变量 脉冲 序列 的 
变换 之 比 表 示 ， 表 达 式 为 G(z) 一 C(z)/R(z), 式 中 C(z) 
和 R(z) 分 别 表示 系统 输出 变量 和 输入 变量 的 脉冲 序列 的 
乙 变 换 ， 同 时 限于 考虑 零 初始 条 件 的 情况 。 在 采样 控制 
理论 中 ， 脉 冲 传递 函数 是 一 个 很 基本 的 概念 ， 是 对 采样 
控制 系统 进行 分 析 和 设计 的 基础。 

基本 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 ”基本 采样 系统 由 采 
样 开关 与 连续 系统 串 接 组 成 (图 1)。 采 样 开关 把 输入 信号 
7(tb 变 换 为 周期 脉冲 序列 r(KT)(k= 0,1,2,…)， 连 续 系 


ra E rkT) 
采样 开关 
连续 系统 
Bl 基本 采样 系统 


统 的 特性 用 传递 函数 G(s) 表 示 。 对 于 基本 采样 系统 , HH 
定 脉冲 传递 函数 G(z) PRE: DEH G). OHA 
G(s) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 gCt)( 见 拉 普 拉 斯 变换 )。 轿 导出 
gt 的 函数 序列 9(kKT)。 轩 确定 g(kT) 的 忆 变 换 G(z)。 
事 联 系 样 系统 的 脉冲 传递 函数 ”串联 采样 系统 的 构 
成 有 两 种 基本 形式 《图 2)， 它 们 的 脉冲 传递 函数 是 不 相 
同 的 ,对 图 2a 的 构成 ,可 先 通过 合并 GCs) 和 G(s) 得 到 
G(s)G1(s)。 系 统 的 脉 串 传递 函数 则 由 G(s)G1《s) 通 过 计 
算得 到 ， 并 记 为 G,G1(z)。 图 2b 的 构成 实际 上 是 两 个 基 
本 采样 系统 的 串联 ， 其 脉冲 传递 函数 是 G,(z)G,(2)。 


T 

一 和 一 一 者 | 
; 

党 T, 

a m 
b 


E2 弟 联 采样 系统 的 两 种 构成 形式 


闭环 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 ”下 表 列 出 闭环 采样 
系统 的 一 些 典 型 结构 形式 。 依 采样 开关 所 接 位 置 不 同 , 团 
环 采 样 系统 具有 不 同 的 脉冲 传递 函数 。 对 于 有 些 结构 形 
式 的 闭环 采样 系统 ， 不 可 能 写 出 脉冲 传递 函数 的 显 表达 
式 。 

限制 条 件 ”脉冲 传递 函数 在 用 于 分 析 和 设计 采样 控 
制 系统 时 需要 满足 一 些 限制 条 件 ， 这 些 条 件 主要 是 ，@ 
采样 开关 的 闭合 持续 时 间 必 须 小 于 连续 系统 的 最 大 时 间 
常数 值 ，@ 连 续 系统 传递 函数 的 极点 个 数 至 少 应 比 零 点 
个 数 多 两 个 。 

局 限 性 ”通过 脉冲 传递 函数 的 分 析 只 能 得 到 系统 在 
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闭环 采样 系统 的 典型 结构 及 其 输出 C(z) 


冲 响 应 函数 在 忽略 一 个 常数 


统 结 构 BR 


意义 下 等 于 输入 输出 的 


co 4D 


“和 一 


互相 关 函 数 , 即 h(t)==(1/k) 
Ruy (t)。 实 际 使 用 相关 法 辩 
识 系统 的 脉冲 响应 时 ， 常 用 


G(2)R(z) 
C= THHGE) 伪 随 机 信号 作为 输入 信号 ， 
由 相关 仪 或 数字 计算 机 可 获 
得 输入 输出 的 互相 关 函 数 


Ruw(t), 因 为 伪 随机 信号 的 自 
相关 函数 Ruu(t) 近 似 为 一 个 


采样 时 刻 上 的 输出 响应 值 ， 而 不 能 获得 两 个 采样 时 刻 之 
人 间 输 出 响应 的 任何 信息 。 解 决 这 一 问题 的 途径 是 采用 修 
正 Z 变 换 和 附加 小 采样 开关 等 。 
参考 书目 
B. C. Kuo, Analysis ond Synthesis of Sampled-Data 
Control Systems, Prentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, N. 


J., 1963. 
ORAH) 


malchong xlangying hanshu fangfa 

脉冲 响应 函数 方法 (impuls response function 
method) 估计 线性 系统 脉冲 响应 函数 的 一 种 非 参 
数 模型 儿 识 方法 。 对 于 无 随机 只 声 的 确定 性 线性 系统 ， 
当 输 入 信号 为 一 脉冲 函数 Kb) 时 ， 系 统 的 输出 响应 het) 
称 为 脉冲 响应 函数 。 对 于 任意 的 输入 u(t)， 线 性 系统 的 
输出 yt) 表示 为 脉冲 响应 函数 与 输入 的 卷 积 ， 即 


yt) =|_hkrYukt 一 rydr。 如 果 系统 是 物理 可 实现 的 , 屠 


么 输入 开始 之 前 ,输出 为 0, 即 当 <0 时 Mr)= 0， 这 里 
+ 是 积分 变量 。 对 于 离散 系统 ， 脉 站 响应 函数 是 一 个 天 
穷 权 序列 ， 系 统 的 输出 是 输入 序列 t 与 权 序列 hh 的 关 
BA = Stes 。 系统 的 脉 站 响应 函数 是 一 类 非常 


重要 的 非 参数 模型 。 辩 识 脉冲 响应 函数 的 方法 分 为 直接 
法 ,相关 法 和 间接 法 。@ 直 接 法 :将 波形 较 理想 的 脉冲 信 
号 输入 系统 ,按时 域 的 响应 方式 记录 下 系统 的 输出 响应 ， 
可 以 是 响应 曲线 或 离散 值 。@@ 相 关 法 :由 著名 的 维 纳 - 徐 


RAR RO= J" RDB Ede 得 知 * 如 果 给 入 信 
号 OM AAR Ry —A RMR KOC), UPR 
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Ctz)=. G(z)R(2z) 脉冲 函数 ,于 是 h(t) 二 (1/k) 
1+H(2)G(2) Ruw(t)。 这 是 比较 通用 的 方 
法 。 也 可 以 输入 一 个 带宽 足 
够 宽 的 近似 白 噪声 信号 ， 得 
到 h(t) 的 近似 表示 。@ 间 接 
Gn 法 ， 可 以 利用 功率 谱 分 析 方 
(2) 


法 ， 先 估计 出 频率 响应 函数 
HOw), 然后 利用 伟 里 叶 逆 变 
换 将 到 时 域 上 ， 于 是 
便 得 到 脉冲 响应 h(t)。 

《 张 永光 ) 


C= T+GHC) 


Monhodun gongcheng 
曼哈顿 工程 (Manhattan Project) ”美国 陆 
军 部 于 1942 年 6 月 开始 实施 的 利用 核 裂变 反应 来 研制 
原子 弹 的 计划 ， 亦 称 曙 哈 顿 计划 。 为 了 先 于 纳粹 德国 制 
造 出 原子 弹 ， 该 工程 集中 了 当时 西方 国家 〈 除 纳粹 德国 
外 ) 最 优秀 的 核 科学 家 ,动员 了 10 万 多 人 参加 这 一 工程 ， 
历时 3 年 ， 耗资 20 亿 美元 , 于 1945 年 7 月 16 日 成 功 
地 进行 了 世界 上 第 一 次 核 爆炸 ， 并 按 计划 制造 出 两 颗 实 
用 的 原子 弹 。 整 个 工程 取得 圆满 成 功 。 在 工程 执行 过 程 
中 ,负责 人 L. R. 格 罗 夫 斯 和 R. 奥 本 海 默 应 用 了 系统 工 
程 的 思路 和 方法 ， 大 大 缩短 了 工程 所 耗 时 间 。 这 一 工程 
的 成 功 促进 了 第 二 次 世界 大 战 后 系统 工程 的 发 展 。 
CRAM) 
Mengtekaluofa 
蒙特 卡 罗 法 (monte-carlo method) 通过 构 
造 概率 模型 并 对 它 进行 随机 试验 来 解 算数 学 问题 的 方 


法 。 以 计算 函数 fx) 的 定 积分 |。 Fade 为 例 ( 见 图 ), 首 
先 构造 一 个 概率 模型 : 取 一 个 边 长 分 别 为 c 和 ba M 


用 得 特 卡 罗 法 计算 定 积分 


形 ， 并 在 矩形 内 随机 投 点 ， 候 设 随机 点 均 刁 地 落 在 整个 
乱 形 之 内 ， 则 落 在 图 中 胃 影 区 内 的 随机 点 数 与 投 点 总 
数 N 之 比 /N ,就 近似 地 等 于 阴影 区 面积 与 短 形 面积 之 
tt: B=? 芝 和。 由 此 可 求 出 定 积分 | sone, 

桨 特 卡 罗 法 历史 悠久 。1773 EGL, L. von 布 
丰 曾 通过 随机 投 针 试验 来 确定 四 周 率 < 的 近似 值 ， 这 就 
是 应 用 这 个 方法 的 最 早 例 子 。 葡 特 卡 罗 是 摩纳哥 着 名 由 
城 , 1945 年 J von 诺 伊 最 等 人 用 它 来 命名 此 法 ,沿用 至 
今 。 数字 计算 机 的 发 展 为 大 规模 的 随机 试验 提供 了 有 效 
LA, ROM RDS) EM. TRC 
攻 事 件 系统 的 仿真 中 ， 通 常 构造 一 个 和 系统 特性 相近 似 
的 概率 模型 ， 并 对 它 进 行 随机 试验 ”因此 全 特 卡 罗 法 也 
RRND. 

Pe Oe Les 
型 ，@ 根 据 概率 模型 的 特点 ， 设 计 和 使 用 降低 方差 的 各 
类 方法 ， 加 速 试验 的 收敛，@ 给 出 概率 模型 中 各 种 不 同 
分 布 随机 变量 的 抽样 方法 ，@ 统 计 试验 结果 ， 给 出 辣 是 
的 解 和 精度 估计 

机 不 模型。 用 概率 统计 的 方法 对 实际 同 题 或 系统 作 
出 的 一 种 数学 措 述 。 例 如 对 离散 事件 系统 中 临时 实体 的 
Pe Ver Cu ren AF A it 
(JF RAL AML Lk A 
到 这 时 间 、 服 务 时 间 可 能 与 具体 某 一 段 时 间 内 实际 到 过 
时 间 、 服 务 时 间 有 出 入 ， 但 它 是 通过 多 次 统计 获得 的 结 
果 ， 所 以 从 概率 分 布 的 规律 来 说 还 是 相符 的 。 概 率 模型 
不 仅 可 用 来 描述 本 身 就 具有 随机 特性 的 问题 或 系统 ， 也 
可 用 来 描述 一 个 确定 型 问题 。 例 如 参数 寻 优 中 的 随机 搜 
索 法 ( 见 动力 学 条 坟 条 数 姓 估 ) 就 是 将 参数 最 优化 问题 析 
造 为 一 个 概率 模型 ， 然 后 用 随机 投 点 、 统 计 分 析 的 方法 
米 进行 搜索 。 

侦 机 数 的 产生 。 用 汝 特 卡 罗 法 进行 仿真 时 ， 需 要 应 
用 各 种 不 同 分 布 的 随机 变量 。 只 要 有 一 种 连续 分 布 的 随 
机 变量 ， 就 可 设法 得 到 任意 分 布 的 区 机 变量 在 (0,1) 上 
均匀 的 分 布 本 数 是 一 种 最 简单 的 连续 分 布 函数 。 因 此 在 


0, x<0 
F(x) = f. 0<x<1 
1, x>1 


蒙特 卡 罗 法 中 ， 多 是 先 产生 均匀 分 布 随机 变量 有 的 抽样 
值 rt= 1,2，…)， 称 为 随机 数 。 在 计算 机 中 产生 随机 数 
的 方法 有 ，@ 把 已 有 的 随机 数 表 输 入 计算 机 ， 回 用 物理 
方法 ， 如 噪声 型 随机 数 发 生 器 产生 出 真正 的 随机 数 ; @ 
用 数学 方法 根据 递 推 公式 

. Taner =O pet Tsay" oF asa 

由 程序 来 产生 。 这 种 往 法 速度 高 ,占用 机 器 的 内 存 少 ,使 
用 最 为 普遍 。 在 计算 机 中 表示 一 个 数字 的 字 长 有 限 ， 因 
此 只 能 表示 有 限 个 不 同 的 数 ， 而 且 用 递 推 方法 产生 的 数 
值 序列 {7 小 是 完全 确定 的 ， 到 一 定 长 度 便 周而复始 ， 这 
些 都 与 随机 数 的 基本 性 质 相 政 技 。 但 是 只 要 产生 的 数值 


序列 {ro} 能 够 通过 随机 数 的 各 种 统计 检验 ， 仍 可 以 把 
它 当 作 随 机 数 来 使 用 。 为 区 别 起 见 ， 常 将 用 数学 方法 产 
生 的 随机 孝 称 为 伪 随 机 数 。 Cf AF) 


Mihayiluofu wending panju 
米 哈 伊 洛 夫 稳定 判 据 (Mikhailov stability 
criterion) 一 种 用 图 解 分 析 方法 判断 系统 稳定 性 
的 准则 ， 苏 联 学 者 A. B. 米 哈 伊 洛 夫 1938 年 所 提出 。 米 
哈 伊 洛 夫 稳 定 判 据 只 适用 于 线性 定常 系统 ， 且 系统 的 特 
征 多 项 式 已 经 给 出 的 情况 。 系 统 的 特征 多 项 式 就 是 系统 
传递 函数 的 分 母 多 项 式 ， 一 般 形 式 为 
D(s)=G,8" 0,8"! + e+ Gn 8+ Oy 
式 中 s BABAR, mW RAM, a,4=0,1,--,n) 
为 实数 。 Ms=jo, Ml DC 各) 是 以 w 为 参 变量 的 一 个 复 变 
函数 ， 当 名 值 由 零 变 化 到 无 穷 大 时 ， 则 可 画 出 Dw) 在 
复数 平面 上 的 一 条 轨迹 ， 称 为 米 哈 伊 洛 夫 曲线 。 米 哈 伊 
洛 夫 稳定 判 据 指出 ， 对 于 一 个 ” 阶 的 线性 定常 系统 ， 如 
果 当 w=0 时 D(C 各) 的 值 不 为 零 ， 那 么 当 米 哈 伊 洛 夫 曲 线 
沿 逆 时 针 方向 围绕 复数 平面 的 原点 顺 次 转 过 m” 个 象限 
时 ， 系 统 是 稳定 的 ， 否则， 系统 是 不 稳定 的 。 在 分 析 闭 
环 榨 制 系统 的 稳定 性 问题 时 ， 采 用 米 哈 伊 洛 夫 稳定 判 据 
一 般 不 如 条 李斯 特 稳定 判 据 简便 。 Ct ABD 


mlooshu honshufa 
描述 函数 法 (describing function method) 
从 频率 域 的 角度 研究 非 线性 榨 制 系统 的 稳定 性 的 一 种 等 
效 线性 化 方法 。 在 苏联 文献 中 , 常 把 这 种 方法 称 为 谐 波 平 
街 法 。 描 述 函数 法 是 把 线性 控制 理论 中 经 典 频 率 域 方法 
应 用 于 非 线 性 系统 研究 的 一 种 推广 ， 只 适用 于 非 线性 程 
度 较 低 的 系统 。 对 于 非 线性 程度 高 的 系统 ， 应 用 描述 函 
数 法 可 能 导致 错误 的 结论 。 在 工程 技术 领域 中 ， 许 多 实 
际 的 控制 系统 都 能 满足 描述 函数 法 的 限制 条 件 ， 因 而 也 
都 能 应 用 这 种 方法 。 

描述 函数 ”对 于 一 个 特性 不 随时 间 变 化 的 非 线性 元 
件 ， 输 入 是 正弦 变化 并 不 保证 输出 也 是 正弦 变化 ， 但 可 
保证 给 出 必然 是 一 个 周期 函数 ， 而 且 其 周期 与 输入 信号 
的 周期 相同 。 将 输入 正弦 函数 表示 为 xb= Xsinwt， 同 
时 把 输出 周期 函数 yt) 展开 成 传 里 叶 级 数 

Yt) =Yo +Y sin(wt + 41) +Y SiN wt +e) 

+Yssin(3wt+ $3)+ 

则 非 线性 元 件 的 描述 函数 规定 为 ， 由 输出 的 一 次 谐 波 分 
量 对 输入 正弦 函数 的 振幅 之 比 为 模 和 它们 的 相位 之 差 为 
相 角 组 成 的 一 个 复 函数 ， 其 表达 式 为 


式 中 XX 是 正弦 输入 的 振幅 ，Y, 是 输出 的 一 次 谐 波 分 量 的 
RE, 6 是 输出 的 一 次 谐 波 分 量 与 正弦 输入 的 相位 差 。 
因此 ， 一 个 非 线性 元 件 就 可 采用 由 描述 函数 表征 的 一 个 
线性 元 件 来 等 效 。 这 种 等 效 的 近似 性 实质 上 就 是 ， 在 使 
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描 


典型 非 线 性 特性 及 其 描述 函数 


非 线性 特性 maar AOT ot) 


描 t E 数 
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E re 了 Pa N=k, X<o 


非 线性 元 件 与 其 等 效 线性 元 件 的 输出 偏差 均 方 值 为 极 小 
意义 下 的 最 优 逼 近 。 描 述 函数 N 与 输入 正弦 函数 的 角 频 
Ro BR, WHA ERB X H- TBR. LE 
列 出 一 些 典型 的 非 线性 特性 的 描述 函数 。 

稳定 性 分 析 ”描述 函数 的 一 个 主要 用 途 是 分 析 非 线 
性 控制 系统 的 稳定 性 ， 特 别 是 预测 系统 的 自 激 振 范 〈 周 
期 运动 )。 对 于 一 类 由 线性 部 件 和 非 线性 部 件 构成 的 闭 
环 控制 系统 (图 1), 假 定 其 线性 部 分 为 最 小 相位 系统 并 采 
用 频率 响应 GCji) 表 示 它 的 特性 ， 而 用 描述 函数 和 表示 
: ”系统 中 非 线性 特性 的 近似 等 

效 特性 。 那 么 在 同一 个 复数 

平面 上 作出 GC jo) 4 w h 0 

BB) HHA M—-1/N 当 
图 1 非 线性 闭环 控制 系统 X 由 0 变化 到 oo 的 轨迹 后 ， 
就 可 从 这 两 个 轨迹 的 相互 分 布 关系 得 到 判断 此 类 闭环 控 
制 系统 的 稳定 性 的 一 些 判 据 。 

© 稳定 和 不 稳定 判 据 如 果 一 1/N 轨迹 没有 被 
G( 知 ?轨迹 所 包围 ， 则 闭环 控制 系统 是 稳定 的 。 而 当 
一 1/N Hak Co) 轨迹 所 包围 时 ， 闭 环 控制 系统 是 不 
稳定 的 ,在 前 一 情况 下 ， 系 统 不 会 出 现 自 激 振荡 ;在 后 一 
情况 下 ， 系 统 输 出 将 增加 到 安全 装置 所 限定 的 极限 值 。 

O 自 激 振荡 判 括 ”如 果 一 1/N 轨迹 和 GC 加) 轨迹 相 
交 ， 则 闭环 系统 的 输出 可 能 出 现 自 激 振 荡 。 这 种 自 激 振 
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荡 一 般 不 是 正弦 的 ， 其 角 频 率 值 和 振幅 值 分 别 为 交点 处 
GC jo) 轨迹 上 的 由 值 和 一 1/N 轨迹 上 的 X 值 。 但 是 ， 并 
非 所 有 交点 都 能 构成 稳定 自 激 振 荡 。 只 有 一 1/N 轨迹 的 
进行 方向 是 由 G( 各 ) 的 包围 区 过 渡 到 非 包 图 区 的 那些 交 
点 (如 图 2 的 B 点 ) 才 能 构成 稳定 自 激 振 荡 。 


图 2 REARS 
的 条 件 


控制 系统 的 综合 ”描述 函数 法 对 于 非 线性 控制 系统 
的 综合 ， 也 提供 了 方便 的 工具 。 通 过 引入 适当 的 校正 装 
置 可 以 改变 系统 线性 部 分 频率 响应 GC 各 ) 轨 迹 的 形状 ,从 
而 使 闭环 控制 系统 中 不 出 现 自 激 振 荡 并 确保 较 好 的 过 波 
过 程 性 能 。 

描述 函数 法 的 准确 度 ” 描 述 函 数 法 在 分 析 非 线性 控 
制 系 统 中 的 有 效 性 和 准确 度 ， 主 要 取决 于 非 线性 元 件 输 
出 周期 函数 中 的 高 次 谐 波 分 量 在 通过 线性 部 分 后 被 衰减 


的 程度 。 高 阶 线性 系统 通常 具有 较 好 的 低 通 沽 波 特性 ， 
因此 用 这 个 方法 分 析 非 线性 系统 时 ， 线 性 部 分 为 高 阶 时 
的 分 析 准 确 度 往往 比 线性 部 分 为 低 阶 时 好 得 多 。 对 于 判 
断 自 激 振 荡 ， 则 当 一 1/N 轨迹 和 GC) 轨迹 接近 于 垂直 
相交 时 ， 描 述 函数 法 的 分 析 准 确 度 较 高 。 
参考 书目 

D. P. Atherton, Nonlinear Control Engineering, Van 

North and Reinhold, London, 1975. 
(高 为 条“ 郑 大 钟 ? 

minganql 
敏感 器 (sensor) 输出 为 非 标准 信号 的 传 上 器 。 
这 个 术语 有 时 与 传感器 通用 。 


mohu guanxi 
模糊 关系 (fuzzy relations) ii ( 直 积 空 
间 )XxY={(x, y)|xEX，yEY} 中 的 模糊 关系 妨 就 是 
XxY 中 的 模 棉 集 , 员 的 隶属 函数 4ax,y) 在 实 轴 闭 区 间 
[0,1] EWEG ugy) 的 大 小 反映 元 素 * 与 3 之 间 的 
关联 程度 。 一 般 ，X=X, x X,x… x Xs 中 的 n 项 模糊 关 
Ry RX xX, x… XX, 中 的 模糊 集 妨 , 它 的 隶属 函数 用 
Mg 1X45) RAH EX t= 1,250) SIRE 
普通 关系 的 拓 广 。 普 通关 系 描述 事物 之 间 是 否 有 关联 ， 
而 模糊 关系 则 描述 事物 之 间 关联 程度 的 多 少 。L. A. 扎 德 
将 模糊 关系 应 用 于 输入 、 输 出 和 状态 间 有 模糊 关系 的 模 
攀 系 统 中 。 模 棚 关 系 还 应 用 于 有 限 自动 机 、 算 法 、 语 言 
学 等 方面 。 

PUNE RINK AB BE XH, py, Tah Hl 
Y= {Yi Yar Unb RA RIC, WX,Y RMA Ro 
用 nxm 矩阵 及 表示 ; 


(CD Baa) Cn) 
= Mgt) Mga) e Mgr Yn? 
Mg %moYi) Hy Emer) gm Yn) 


矩阵 及 称 为 模糊 关系 鼠 的 模糊 和 矩阵。 模糊 矩 阵 还 可 以 用 
相应 的 图 来 表示 ， 称 为 模糊 
关系 图 ( 见 图 )。 

模糊 关系 的 性 质 Xx 
Y 上 的 模糊 关系 有 下 述 运算 
性 质 :两 个 模糊 关系 BSR, 
如 果 对 任何 的 (x,y) EXxY 
MAng Ey), 
SA E Æ Rab 

FMAM AAR SE 
并 RUR, EMRE 
(Ey) EXXY MBA Apup l TY) = Mg lEY) V tg (XY), 
其 中 “aVb" 表 示 在 a,b 中 取 较 大 者 。 

两 个 模糊 关系 妨 与 的 交 ENE, BENE 
(E EXXY 都 有 Ay nga oY) = Hey (%Y) Aga 229)» 


g me Ie 


模糊 关系 图 


其 中 “a 和 信 b” 表 示 在 a,b 中 取 较 小 者 。 

两 个 模糊 关系 趾 与 妨 !， 如 果 对 任何 的 (x,y) EXX 
了 ,都 有 Ag y,2)=0,(%,9), MER ROMER, 
又 称 倒置 关系 。 

模糊 关系 了 称 为 恒 等 关 系 ， 是 指 当 且 仅 当 对 任何 的 
《x,y)EXxY, 都 有 
1 ( 当 x~y 时 ) 
0 Carey h) 

模糊 关系 8 称 为 零 关系 ， 是 指 当 且 仅 当 对 任何 的 
(X, EXX VBA jo(x,y)==0。 

模糊 关系 尼 称 为 全 称 关 系 ， 是 指 当 且 仅 当 对 任何 的 
(x,y) EXXY, 都 有 pg(X,y)=1。 

XxY 上 的 模糊 关系 妨 与 YxZ 上 的 模糊 关系 的 合 
成 ， 记 作 RoS, 是 指 对 任何 的 (x,z2) EXxZ， 都 有 pg。g 
(x, = N [age nay, 2)], 式 中 ，Y, 表 示 对 所 有 
yEY 求 [ ”] 中 的 最 大 值 ， 人 表示 求 其 前 后 两 项 中 的 最 
小 值 。 

尽 XX 上 的 二 元 模糊 关系 鼠 具有 自 反 性 、 对 称 性 、 反 
对 称 性 和 传递 性 。 

自 反 性 是 指 对 任何 的 二 EX, 都 有 wa8(x,z) 一 1。 

对 称 性 是 指 对 任何 的 (x,y) EXxX， 都 有 ugy) 
一 AgGyz)。 

反对 称 性 是 指 对 任何 的 (x, y) EXXX, npl, y) = 
Ha(y，*) 的 充分 必要 条 件 是 ply) = uly) = 0, 

传递 性 是 指 对 任何 的 (x,y),(y,2), (x,2) EXXX， 
HH Hy(*,2)> V [ays WAngY2)]6 

BMA KAMMF MK A F XxX 上 的 模糊 
KARBRARES ME, WEE Y X AMN 
似 关 系 ， 又 称 模糊 相 容 关 系 。xa(x,y) 表示 x 与 y 对 于 
模糊 关系 妨 的 相似 程度 。 当 XX 为 有 限 集 时 ， 模 糊 相 似 关 
系 可 用 一 个 主 对 角 线 元 素 为 1 的 对 称 模糊 矩阵 来 表示 。 
若 XxX 上 的 模糊 关系 及 满足 自 反 性 、 对 称 性 和 传递 性 ， 
则 称 玉 为 民 的 一 个 模糊 等 价 关系 。 模 糊 相 似 关系 和 模糊 
等 价 关系 是 模糊 聚 秋分 析 和 模糊 综合 评判 的 基本 数学 工 
具 。 

模糊 关系 方程 在 模式 识别 、 综 合 评判 等 方面 经 党 
遇 到 模糊 关系 方程 的 问题 。 如 果 已 知 模糊 关系 @ 和 8, 要 
求解 出 满足 8。 及 一 8 的 模糊 关系 尽 ,这 时 Q。 及 一 8 就 是 一 个 
模糊 关系 方程 。 GE $) 


mame] 


mohuji 

模糊 集 (fuzzy sets) 论 域 X={x} 上 的 模糊 集 
久 是 指 x 中 由 素 属 函数 x4(x) 表 征 的 元 素 全 体 ，p4(x) 在 
实 轴 的 闭 区 闻 [0,1] 中 取 值 ，w(z) 的 大 小 反映 工 对 模糊 
集 4 的 从 属 程度 。 所 讨论 的 全 体 对 象 组 成 的 普通 集合 称 
为 论 域 或 空间 。 普 通 集合 X 的 元 素 是 分 明 的 ， 即 对 于 任 
何 元 素 只 存在 属于 或 不 属 X 这 两 种 情况 ,二 者 必 居 其 一 ， 
而 只 有 XX 的 子 集 月 才 是 模糊 的 。 所 以 模糊 集合 通常 是 指 
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mo 模 


模糊 子 集 。L. A. 扎 德 于 1965 年 首先 提出 模糊 集 的 概念 。 
他 指出 ， 人 思维 的 一 个 重要 特点 是 按 模 柳 集 的 概念 归纳 
信息 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 人 们 求解 复杂 问题 的 能 
力 越 来 越 强 。 在 建立 复杂 问题 的 数学 模型 时 ， 不 可 避免 
地 要 涉及 事物 的 不 确定 性 。 不 确定 性 包括 随机 性 和 模 攀 
性 。 随 机 性 是 指 事件 发 生 与 否 的 不 确定 性 ， 已 由 概率 论 
完善 地 加 以 研究 。 模 糊 性 则 指 事物 本 身 从 属 概 念 的 不 确 
定性 。 模 糊 集 的 概念 一 经 提出 ， 便 在 理论 和 应 用 两 个 方 
面 得 到 迅速 发 展 。 模 糊 集 理论 已 应 用 到 系统 科学 、 自 动 
控制 、 信 息 处 理 、 人 工 智能 、 模 式 识别 、 医 疗 诊断 、 天 
气 预 报 、 地 震 研 究 、 农 作物 选 种 、 体 育 训练 、 化 合 物 分 
类 以 及 经 济 学 、 心 理学 、 社 会 学 、 语 言 学 、 生 态 学 、 管 
理学 、 法 学 和 哲学 等 广泛 领域 。 

RBM Bw 六 一 {x}， 则 映射 

fg: X—>[0,1] 
xu) 

确定 X 上 的 一 个 模糊 子 集 丸 ,x4 称 为 丸 的 隶属 函数 ， 数 
Hg Hy Bx A HTK BE. 

BUNT ATES HAM BRAWL. ua) 接近 
1, 表示 x 从 属于 及 的 程度 很 高，u4(x) 接 近 0， 表示 x 
从 属于 为 的 程度 很 低 。 特 别 当 的 值 仅 取 闭 区 间 的 两 个 
端 值 {90,1} 时 ， 模 糊 子 集 义 便 退 化 成 为 X 的 一 个 普通 子 
集 。 因 此 ， 模 糊 集 是 普通 集合 概念 的 推广 。 

基本 运算 两 个 模糊 子 集 之 间 的 运算 实际 上 就 是 逐 
点 对 隶属 度 作 相应 的 运算 。 其 基本 运算 可 定义 如 下 ， 

O 等 价 关系 ， 两 个 模糊 集 义 和 办 是 等 价 的 ， 记 为 
么 = 如 ， 是 指 当 且 仅 当 对 任何 zxEX，mu(z)=Aa(z) 成 
立 。 

O 包含 关系 ,模糊 集 丸 包含 于 模糊 集 朋 中 ,或 称 
为 是 如 的 子 集 , 记 为 ACB, Riis HR 4M fE fl EX, 
MOSOR. 

© AM: BUM AE A IME, E NRE 
何 XEX,pa(X) 一 1 一 pa(x) 成 立 。 

@ HH: HMA KA MB MHRA AUB, Z 
义 为 包含 驴 和 是 的 最 小 模糊 集 。 AUB HRE BE 
义 为 wpuaRz) 一 max(Ah(z)vng(x))， 常 简写 成 whu&(z) 一 
HACZD) V ABCz)。 

© 交集 ， 两 个 模 棚 集 双 和 四 的 交集 4 门卫 定义 为 同 
是 这 两 个 集合 的 子 集 的 最 大 模糊 集 。 妨 是 的 隶属 函数 
FEMA yng) = MiNC) ,ug(x)), 常 简写 成 Ayng*) 
= u(x) A tig). 

入 水平 截 集 它 是 模糊 集 与 普通 集合 相互 转化 的 一 
个 重要 概念 。 和 水 平 截 集 的 定义 为 : BREAN AN 
FER AE (0,1), 称 普通 集合 

A= {zx|xEX, na)>N} 
为 丸 的 和 水 平 截 集 。 取 模糊 集 仿 的 入 水 平 截 集 A, 就 是 
将 隶属 函数 转化 为 特征 函数 : 
1 (Ha> R) 

cafo CH KAR © 
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分 解 定理 ” 设 叉 是 论 域 和 的 一 个 模糊 子 集 , A TA 
的 水平 截 集 ， 和 XE [0,1]， 则 下 列 分 解 式 成 立 ; 
为 = (U AA, 


dete 
这 里 U 为 并 集运 算 符号 ,Ahx 表示 XX 的 一 个 模糊 子 集 , 称 
为 入 与 4x 的 积 ， 其 隶属 函数 为 ; 
A (HEA) 
mahy qehi 

分 解 定理 也 可 以 写成 隶属 函数 的 形式 。 分 解 定理 把 模糊 
集 的 问题 化 为 普通 集合 论 的 问题 来 解 ， 应 用 分 解 定理 可 
HES EUAASEE REAR ARR 
去 。 

扩展 原理 ” 设 给 定 映射 六 X-Y AUTRE AR 
MT A> 人 4)。 这 里 了 称 为 了 的 扩展 ， 可 简 记 为 f, 扩 展 
原理 可 解释 为 丸 经 过 映射 了 后， 其 隶属 函数 可 以 无 保留 
地 传递 过 去 ， 即 经 过 映射 后 模糊 子 集 丸 和 (A) 的 论 域 
关 和 Y 中 的 相应 元 素 的 隶属 度 保持 不 变 。 若 不 是 单 值 映 
射 ， 则 规定 象 的 隶属 度 取 最 大 值 。 扩 展 原 理 是 扎 德 于 
1975 年 首先 引入 的 ， 可 作为 公理 使 用 。 它 把 普通 集合 论 
的 方法 扩展 到 模糊 集中 去 。 分 解 定理 和 扩展 原理 是 模糊 
集 理论 的 基础 。 

参考 书目 

A.Kaufman, Introduction to the Theory of Fuzzy Sub- 
sets, Academic Press, New York, 1075. 
Ge i) 

mohu julel fenxt 
模糊 聚 类 分 析 (fuzzy clustering analysis) 
涉及 事物 之 间 的 模糊 界限 时 按 一 定 要 求 对 事物 进行 分 类 
的 数学 方法 。 柔 类 分 析 是 数理 统计 中 的 一 种 多 元 分 析 方 
法 ， 它 是 用 数学 方法 定量 地 确定 样本 的 亲 朴 关系 ， 从 而 
客观 地 划分 类 型 。 事 物 之 间 的 界限 ， 有 些 是 确切 的 ， 有 
些 则 是 模糊 的 。 例 如 人群 中 的 面貌 相 象 程度 之 间 的 界限 
是 模糊 的 ， 天 气 阴 、 晴 之 间 的 界限 也 是 模糊 的 。 当 聚 类 
涉及 事物 之 间 的 模糊 界限 时 , 需 运用 模糊 聚 类 分 析 方法 。 
模糊 聚 类 分 析 广泛 应 用 在 气象 预报 、 地 质 、 农 业 、 林 业 
等 方面 。 通 常 把 被 聚 类 的 事物 称 为 样本 ， 将 被 聚 类 的 一 
组 事物 称 为 样本 集 。 模 棚 聚 类 分 析 有 两 种 基本 方法 ， 系 
统 聚 类 法 和 逐步 聚 类 法 。 

系统 聚 类 法 ”系统 聚 类 法 是 基于 模糊 等 价 关 系 的 模 
糊 聚 类 分 析 法 。 在 经 典 的 聚 类 分 析 方法 中 可 用 经 典 等 价 
关系 对 样本 集 X 进 行 聚 类 。 设 R 是 X 上 的 经 典 等 价 关 
系 。 对 关中 的 两 个 元 素 x* 和 y， 若 xRy 或 (x,y) ER， 则 
将 二 和 3 并 为 一 类 ， 否 则 x 和 3 不 属于 同一 类 。 

相应 地 ， 可 用 关上 的 模糊 等 价 关系 对 样本 集 X 进 行 
模糊 聚 类 。 设 呈 是 区 上 的 模糊 等 价 关系 ， 入 是 & 的 隶属 
函数 。 对 于 任何 aE[0,1], 定 义 号 的 a 截 关系 

Sa={(x,y)| ag, >a; x,y EX} 

S。 是 入 上 的 经 典 等 价 关系 。 根 据 Sa 得 到 天 的 一 种 聚 类 ， 
称 为 在 < 水平 上 的 聚 类 。 即 对 于 民 中 的 任意 两 个 元 素 z 
MYB age >a, Mx My AFAR BN hy 


不 属于 同一 类 。 
应 用 这 种 方法 ， 分 类 的 结果 与 < 的 取 值 大 小 有 关 。 
a 取 值 越 大 ， 分 的 类 数 越 多 。a 小 到 某 一 值 时 ,XX 中 的 所 
有 样本 归并 为 一 类 。 这 种 方法 的 优点 在 于 可 按 实际 需要 
选取 a 的 值 ， 以 便 得 到 恰当 的 分 类 。 
BARRE PRF: 
© 用 数字 描述 样本 的 特征 。 设 被 聚 类 的 样本 集 为 
X= {z，…， xj。 每 个 样本 均 有 p 种 特征 ， 记 作 思 一 
Cae sig) E1250 Np 表示 描述 样本 x 的 第 Pp 
个 特征 的 数 。 
© 规定 样本 之 间 的 相似 系数 ru O<ry<l, i,j= 
1,…sn)。rw 描 述 样本 x 与 y 之 同 的 差异 或 相似 的 程度 。 
7y 越 接近 于 1, 表 明 样本 x 与 *% 之 同 的 差异 越 小 ，rw 越 接 
近 于 0, 表 明 %%4 与 *y 之 间 的 差异 越 大 。rw 可 用 主观 评定 或 
集体 评分 的 方法 规定 ， 也 可 用 公式 计算 ， 如 采用 夹 角 余 
弦 法 、 最 小 最 大 法 、 算 术 平均 最 小 法 等 。 
因为 rs= 1(x* 与 自身 没有 差异 )，ru 一 rz 与 zy 之 
间 的 差异 等 同 于 为 与 x 之 加 的 差异 )， 所 以 由 ru(ij 一 
1,…sn) 可 得 XX 上 的 模糊 相似 关系 ， 
(7 
Ra | … 
Vrm va 
一 般 ，R 不 具备 可 传递 性 ， 因 而 及 不 一 定 是 X 上 的 模糊 
等 价 关系 。 
© 运用 合成 运算 R= ReR (或 R= RR? 等 ) 求 出 
最 接近 相似 关系 下 的 模糊 等 价 关系 S 一 R?( 或 RG), F 
及 已 是 模糊 等 价 关系 ， 则 取 S=R。 
@ 选取 适当 水 平 <a), HRX R, 
未 步 肥 类 法 ”逐步 聚 类 法 是 一 种 基于 模糊 划分 的 模 
棚 聚 类 分 析 法 。 它 是 预先 确定 好 待 分 类 的 样本 应 分 成 几 
类 ， 然 后 按 最 优化 原则 进行 再 分 类 ， 经 多 次 迭代 直到 分 
类 比较 合理 为 止 。 
在 分 类 过 程 中 可 认为 某 个 样本 以 某 一 隶属 度 隶 属于 
某 一 类 ， 又 以 另 一 隶属 度 隶 属于 另 一 类 。 这 样 ， 样 本 就 
不 是 明确 地 属于 或 不 属于 某 一 类 。 若 样本 集 有 "个 样本 
要 分 成 c 类， 则 它 的 模糊 划分 和 矩阵 为 
Hh on 4, 
1 (Mi Ui ths 
2 Un Un ua o 
u=? | Mar Mar Ma Hee 


c lua Mos Ua *** 


此 cxn AUEREA FIE: DuyEL0, 1; i= 
=n @Šuy=lj=1, sn MEt 


本 属于 各 类 的 隶属 度 之 和 为 1。 ODL 


即 每 一 类 模糊 子 集 都 不 是 空 集 。 
模糊 划分 矩阵 有 无 穷 多 个 ， 这 种 模糊 划分 矩阵 的 全 


体 称 为 模糊 刘 分 空间 。 最 优 分 类 的 标准 是 样本 与 聚 类 中 
心 的 距离 平方 和 最 小。 因为 一 个 样本 是 按 不 同 的 隶属 度 
属于 各 类 的 。 所 以 应 同时 考虑 它 与 每 一 类 的 聚 类 中 心 的 
距离 。 逐 步 诊 类 法 需要 反复 迭代 计算 ,计算 工作 量 很 大 ， 
要 在 电子 计算 机 上 进行 。 算 出 最 优 模糊 划分 矩阵 后 ， 还 
必须 求 得 相应 的 常规 划分 。 此 时 可 将 得 到 的 聚 类 中 心 存 
在 计算 机 中 ， 将 样本 重新 逐个 输入 ， 去 与 每 个 聚 类 中 心 
THR, SMA POURRA RT MBA, 

这 种 方法 要 预先 知道 分 类 数 ， 如 分 类 数 不 合 理 ， 就 
重新 计算 。 这 就 不 如 运用 基于 模糊 等 价 关 系 的 系统 诊 类 
法 ， 但 可 以 得 到 聚 类 中 心 ， 即 各 类 模式 样本 ， 而 这 往往 
正 是 所 要 求 的 。 因 此 可 用 模糊 等 价 关系 所 得 结果 作为 初 
始 分 类 ， 再 通过 反复 迭代 法 求 得 更 好 的 结果 。 

《 王 华兴 ) 
mohu Juece 
模糊 决策 (fuzzy decision making) 在 模 
糊 环境 下 进行 决策 的 数学 理论 和 方法 。 严 格 地 说 ， 现 实 
的 决策 大 多 是 模糊 决策 。 模 棚 决策 的 研究 开始 较 晚 ， 但 
涉及 的 面 很 广 ， 至 今 还 没有 明确 的 范围 。 常 用 的 模糊 决 
策 方法 有 模糊 排序 、 模 糊 寻 优 和 模糊 对 策 等 。 

RWA ”研究 决策 者 在 模糊 环境 下 如 何 确 定 各 种 
决策 方案 之 同 的 优 劣 次 序 。 例 如 ,给 定 一 个 模糊 序 (一 个 
反 身 ,传递 的 二 元 模糊 关系 )， 或 给 定 一 个 不 传递 的 普通 
二 元 关系 ， 如 何 近 似 地 排出 一 个 全 序 ; 对 于 有 多 种 指标 、 
多 个 效用 函数 的 问题 ， 如 何 利用 模糊 集合 论 的 方法 综合 
成 一 个 排 优 次 序 ,多 层次 的 决策 问题 又 应 当 如 何 排序 。 这 
些 问题 都 已 获得 初步 的 解答 。 

MER 给 定 方案 集 及 各 种 目标 函数 和 限制 条 件 
以 后 ， 寻 求 最 优 方案 便 成 了 一 个 优化 问题 。 若 目标 函数 
或 约束 条 件 是 模糊 的 ,这 时 的 最 优化 就 称 为 模糊 寻 优 。 目 
标 函 数 模糊 化 的 一 种 途径 是 以 模糊 数 作为 目标 函数 值 ， 
通过 模糊 数 的 分 析 、 运 算 来 寻求 条 件 极 值 。 约 束 条 件 的 
模糊 化 是 将 约束 定义 成 模糊 集合 。 在 线性 规划 中 这 样 的 
推广 导致 模糊 线性 规划 的 研究 ， 其 结果 是 使 普通 的 线性 
规划 应 用 范围 更 广 , 能 更 加 灵活 地 适应 各 种 不 同 的 情况 。 
在 非 线性 规划 中 有 非 对 称 模型 和 对 称 模型 两 种 数学 模 
型 。 

© 非 对 称 模型 ,把 接受 约束 作为 先决 条 件 ， 目 标 与 
约束 二 者 的 地 位 不 是 对 称 的 。 给 定论 域 X 上 的 目标 函数 
天 x) 和 XX 上 的 约束 条 件 模糊 集合 D， 所 谓 在 约束 DD 之 下 
极 大 化 了 的 最 优 解 M, 就 是 X 上 的 一 个 模糊 子 集 , 它 具有 
隶属 函数 

Hyla) Qsup{A|AE[0, 1], f(x)= max f(u)} 

ta 


当 等 式 右 端的 集合 为 空 集 时 ，uu(x) 全 0。 
@ 对 称 模 型 ， 把 目标 和 约束 两 者 置 于 对 称 的 地 位 。 
给 定论 域 X 上 的 目标 函数 [AMG RADE 
Supf (x)=s, inf f(x)=m 
ecx ocr 
4 up) =(f(@)—m)/(s—m) 
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F 是 XX 上 的 一 个 模糊 子 集 ,其 隶属 函数 与 目标 函数 呈 线 性 
关系 ， 称 为 目标 集合 , 记 为 

Hy(X)=min(F(x), D(x))(YxED), 
N 就 是 对 称 模型 下 的 模糊 最 优 解 。 

模 枸 对策” 当 决策 者 在 对 方 也 有 决策 的 情况 下 进行 
决策 时 ， 就 需要 应 用 对 策 论 。 如 果 双 方 在 选取 策略 时 接 
受 一 定 的 模糊 约束 ， 这 就 需要 应 用 模糊 对 策 论 。 

参考 书目 
D. Dubois, H. Prade, Fuzzy Sets and Systems, Acade- 
mic Press, New York, 1980. 
GEIE) 


mohu kongzhi 
模糊 控制 (fuzzy control) 采用 由 模糊 数学 
语言 描述 的 控制 律 (控制 规则 ?来 操纵 系统 工作 的 控制 方 
式 。 按 照 模糊 控制 律 组 成 的 控制 装置 称 为 模糊 控制 器 。 
在 实际 工程 中 ,许多 系统 和 过 程 都 十 分 复杂 ,难以 建立 确 
切 的 数学 模型 和 设计 出 通常 意义 下 的 控制 器 ， 只 能 由 热 
练 操作 者 凭借 经 验 以 手动 方式 控制 ， 其 控制 规则 常常 以 
模糊 的 形式 体现 在 控制 人 员 的 经 验 中 ， 很 难 用 传统 的 数 
学 语言 来 描述 。 模 糊 集 理论 的 创始 人 工 . A. aL ab ee 
模糊 集 概念 后 ,又 在 1968~1973 年 期 间 先后 提出 语言 变 
量 、 模 棚 条 件 语句 和 模 棚 算 法 等 概念 和 方法 ， 使 得 某 些 
以 往 只 能 用 自然 语言 的 条 件 语句 形式 描述 的 手动 控制 规 
则 可 采用 模糊 条 件 语句 形式 来 描述 ， 从 而 使 这 些 规 则 成 
为 在 计算 机 上 可 以 实现 的 算法 。1974 年 E. H. 曼 达 尼 和 
S. 阿 西里 安 成 功 地 把 这 种 想法 应 用 于 小 型 汽轮机 的 控 
制 ， 开 拓 了 模糊 控制 的 方向 。 此 后 ， 模 糊 控 制 方法 迅速 
得 到 推广 ， 被 应 用 于 热 交 换 器 ,水 记 窗 ,交通 管理 等 许多 
领域 

下 图 为 模糊 控制 系统 的 结构 组 成 和 工作 原理 。 控 制 
器 的 任务 是 根据 系统 输出 的 误差 和 误差 变化 情况 来 决定 


[ae 
机 类 控制 系统 的 组 成 


控制 对 象 的 输入 量 ， 在 手工 操作 情况 下 这 项 工作 原来 是 
由 控制 人 员 通过 手动 控制 完成 的 。 把 他 们 的 经 验 表述 为 
一 套 自 然 语 言 的 条 件 语 句 ， 再 应 用 模糊 集合 论 将 其 转化 
为 一 组 模糊 条 件 语句 ,就 可 用 来 组 成 模糊 控制 规则 。 例 
如 ,对 于 由 下 述 语句 表述 的 经 验 规则 ,“ 如 果 误 差 很 大 , 且 
误差 继续 朝 不 利 方向 很 快 变化 ,应 加 大 控制 量 ; 如 果 误 差 
大 小 为 中 等 程度 , 且 朝 着 有 利于 减 小 误差 的 方向 变化 ,应 
使 用 很 小 的 控制 量 来 使 误差 继续 减 小 …… ", 按照 法 则 
可 把 这 些 自然 语言 的 条 件 语句 转化 为 相应 的 模糊 条 件 语 
A: 
#08 E=NB, fiH EC~NB, Bj u=PB, 
否则 ,如 果 互 = NM, 而 有 全 EC= PS, 则 “一 O; 
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其 中 巨 指 误差 ，EC 指 误差 变化 情况 ,u 指 控制 量 ，N 表 示 
负 的 ，P 表示 正 的 ,B 表 示 大 ，M 表 示 中 等 ，S 表示 小 ,O 
BARE. NB.NM.NS,NO,O,PO,PS,PM,PB 表示 不 同 
的 模糊 集合 ， 它 们 用 来 表示 误差 、 误 差 变化 情况 和 控制 
量 的 大 小 或 程度 如 将 误差 可 能 出 现 的 范围 分 为 13 个 区 
间 , 那 么 NB、NM、…、PB 就 是 这 13 个 元 素 组 成 的 论 域 
上 的 不 同 的 模糊 集 。 已 有 一 些 方法 可 用 来 将 模糊 条 件 语 
名 表述 的 模糊 算法 变 成 计算 机 可 以 执行 的 运算 。 常 用 的 
方法 是 ,将 模糊 条 件 语句 变换 为 一 个 模糊 关系 记 作 RE, 将 
系统 的 实际 误差 和 误差 变化 情况 变换 成 模糊 集 记 作 A, 
然后 通过 公式 0U=AeR (其 中 "表示 某 种 运算 ) 来 算出 
控制 量 论 域 上 的 模糊 集 U, 再 根据 U 和 一 定 的 法 则 即 可 求 
出 所 需要 的 控制 量 。 
模糊 控制 的 特点 是 不 需要 考虑 控制 对 象 的 数学 模型 
和 复杂 情况 ， 而 仅 依据 由 操作 人 员 经 验 所 制订 的 控制 规 
则 就 可 构成 。 凡 是 可 用 手动 方式 控制 的 系统 ， 一 般 都 可 
通过 模糊 控制 方法 设计 出 由 计算 机 执行 的 模糊 控制 器 。 
模糊 控制 所 依据 的 控制 律 不 是 精确 定量 的 。 其 模糊 关系 
的 运算 法 则 、 各 模糊 集 的 隶属 度 函数 ， 以 及 从 输出 量 模 
糊 集 到 实际 的 控制 量 的 转换 方法 等 ， 都 带 有 相当 大 的 任 
意 性 。 对 于 模糊 控制 器 的 性 能 和 稳定 性 ， 常 常 难以 从 理 
论 上 作出 确定 的 估计 ， 只 能 根据 实际 效果 评价 其 优 劣 。 
参考 书目 
锅 仲 雄 编 :< 模糊 数学 及 其 应 用 >, 天津 科 学 技术 出 版 社 ,天 津 ， 


1983。 
CHER RRL) 


mohu luojl 
模糊 逻辑 (fuzzylogic) 。 研究 模糊 命题 演算 和 
模糊 推理 的 一 种 非 布尔 逻辑 。 从 研究 内 容 上 看 ， 模 糊 逻 
辑 是 把 数理 逻辑 的 联结 词 的 使 用 和 真 值 表 的 取 值 作 了 相 
应 的 推广 。 它 的 发 展 与 计算 机 科学 的 发 展 有 关 ， 在 硬件 
方面 主要 是 研究 逻辑 公式 极 小 化 ， 在 软件 方面 主要 是 似 
然 推 理 的 研究 。 . 

ARAR 1965 年 美国 控制 理论 家 L. A. 所 德 发 表 
《模糊 集合 论 》。 创 立 了 模 精 集 理论 。1966 年 P. N. 马 利 
诺 斯 发 表 关于 模糊 逻辑 的 内 部 研究 报告 ， 标 志 着 模糊 逻 
辑 的 正式 诞生 。70 年 代 初 扎 德 提出 模糊 语言 变量 的 概念 ， 
并 将 其 用 于 似 然 推理 。1975 EE. H. 曼 达 尼 把 模糊 逻辑 
与 模糊 语言 用 于 工业 控制 ， 提 出 模糊 控制 论 ， 使 模糊 逻 
辑 进入 实用 阶段 。 美 国学 者 丁 A. 戈 根 和 H. J. 斯 卡 勒 等 
人 对 模糊 逻辑 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 。 现 在 模糊 逻辑 
已 用 于 模糊 控制 模糊 语言 .计算 机 科学 和 医疗 诊断 等 方 
面 。 

真 值 集 与 话 言 真 值 布尔 逻辑 所 研究 的 命题 ， 其 真 
假 能 明确 判定 ， 可 分 别 用 1、0 表示 真 、 假 。 其 真 值 集合 
Jo= {0,]}。 对 于 模糊 命题 ， 只 能 谈论 其 真 假 程度 ， 而 不 
能 简单 地 判断 其 真 候 。 其 真 值 集合 工 比 Le。 复杂 。 最 简单 
PUTER L,=(0, 1], 这 样 的 模糊 逻辑 就 是 连续 值 逻 
辑 , 仅 使 实际 背景 变 得 明确 些 。 在 多 因素 或 多 目标 的 应 


用 场合 ， 常 取 In= [0,1]"。 

模糊 逻辑 的 研究 重点 是 取 工 为 语言 值 的 集合 L* 人 和 
{ 真 ,较真 ,很 真 , 假 , 较 假 , 很 假 ,未 知 ,…}。L* 中 的 元 素 
叫做 语言 真 值 ,它们 都 是 自然 语言 中 的 一 些 判断 词 .使 用 
它们 作为 真 值 的 膛 辑 叫做 语言 值 还 辑 ， 具 有 重要 的 应 用 
价值 。 在 语言 值 逻辑 中 ， 所 有 的 语言 真 值 均 被 描述 成 普 
通 真 值 集 工 ,上 的 模糊 子 集 。 例 如 ,nx(X) 人 ,p(X) 全 
1-A, ARCANA, J 入 (入) 全 (1 一 入 )*，…。 于 是 ,L* 己 
L# ,语言 值 逻辑 可 以 归结 到 L=Lfr 的 情形 中 去 。 

下 值 演 和 并 ”布尔 逻辑 中 的 谓词 演算 归结 为 真 值 集 
Jn 中 的 运算 。 为 了 定义 模糊 逻辑 的 谓词 演算 , 先 要 定义 真 
值 演算 。 首 先 在 Li 中 定义 与 (人 ) 或 (V)、 非 (一 ) 运 算 ， 
anbAmin(a,b),aVbAmax(a,b), ~ad l-a, XSAN 
如 在 Lo 中 定义 就 是 布尔 运算 ,因而 它们 就 是 布尔 运算 的 
He Lis AsV ,一 ) 满 足 布尔 代数 的 几乎 所 有 公理 , 唯 
独 不 满足 补 余 律 。 补 余 律 是 :对 任意 GEJn, 都 有 aV( 一 2) 
=1,4\(~a)=0, 它 反映 了 事物 的 非 此 即 彼 性 。 模 糊 性 
所 反映 的 是 事物 的 亦 此 亦 彼 性 ， 故 在 模糊 逻辑 中 不 再 六 
TARAS Lis As V ,一 ) 被 称 为 软 代数 。 

针对 各 种 不 同 的 应 用 背景 在 Ly 中 还 定义 了 多 种 真 
值 运算 。L, 中 所 定义 的 任意 一 种 真 值 演算 * ， 都 可 以 根 
ET BAEC RRL) RAL MEMO. 

RARR GEMM LIE, TIU) =L, 
称 任 一 PE9z(U) 为 U 上 的 一 个 模糊 谓词 。 它 是 一 个 映 
MP: U->L。 对 任意 Ww EU, 以 P[u。] 表 示 语句 "Wo EP", 
它 称 为 模糊 命题 模糊 命题 的 真 值 由 隶属 度 来 规定 : 

TO(P[w]) A pu) 

模糊 谓词 演算 完全 由 真 值 演算 来 确定 。 设 在 工 中 定 
义 了 真 值 运算 人 ,V ,一 , 则 对 任意 P,QE2z(U), 可 定义 
PAW APC) AQ(U), (PVQ)(U) APU) VU), 
(APU) A~CP(UD)» (AKU), As V, 5C, 人， 
V，, 一 ) 是 同 构 的 代数 结构 。 

模 栏 公式 及 其 最 小 化 ”给 定 (L, 人 ,V, 一 ) 及 ?个 模 
糊 变量 zj，…,xnw， 可 用 递归 方法 定义 模糊 公式 如 下 ，@ 
09,1 是 模糊 公式 ，@*x1,…,x, MERMA OF fE 
模糊 公式 ， 则 ~f 也 是 模糊 公式 ，@ 若 f,9 是 模糊 公式 ， 
则 了 Ag,fVg 也 是 模糊 公式 。 模 糊 公式 仅 限于 这 些 公 式 。 
可 类 似 于 布尔 逻辑 那样 定义 字 、 子 句 、 字 组 、 模 糊 析 取 与 
合 取 范式 等 。 由 于 补 余 律 不 再 成 立 ， 所 以 模糊 公式 的 最 
小 化 与 布尔 公式 的 最 小 化 不 同 ， 在 析 取 时 世人 (一 2) 不 
能 消去 ， 在 合 取 时 xjV( 一 xD) 不 能 消去 。 

似 然 推理 ”用 模糊 集合 论 来 描述 模糊 推理 过 程 称 为 
UREM, HEKERE: 

前 提 ; 若 t 是 A 则 v 是 B 
4 是 A' 
Hit: věB 

这 里 :u,v 是 变量 ,4,A' 是 U 上 的 模糊 谓词 ,B,B' 是 V 上 
的 模糊 谓词 ,推理 句 “ 若 «是 A4 则 v 是 B"( 简 记 为 (A->B) 


(ws,5)) 是 UxV 上 的 一 个 模糊 谓词 , 亦 即 VU 与 V 的 一 个 模 
糊 关 系 ， 定 义 为 (A->B)(u,0)& (Alu) AB(u)) V (~A) 
Cu)。 当 工 = 时 ,也 常 采用 卢 卡 西 维 蒋 的 定义 : (A+B) 
(u,v) B81 —A(u) + Bud) Al, 4 L= Le 时 ,这 两 种 定义 
BAFHRERRARMERX. URRBHARLB = 
A'e(A>B), 这 里 ,。 表 示 模糊 关系 的 合成 运算 ; B'(u) 人 
JAOD MASB UD). A, V 还 可 以 分 别 取 三 角 范 


式 T 及 三 角 余 范 式 S, 构 成 似 然 推理 的 多 种 模式 。 还 有 多 
维 的 、 多 层 的 似 然 推理 。 
模糊 逻辑 在 系统 ,控制 ,识别 和 预测 等 方面 都 有 广泛 
应 用 。 模 糊 开 关系 统 和 模糊 逻辑 回路 均 可 直接 化 成 模糊 
公式 最 小 化 问题 来 加 以 解决 。 
参考 书目 
L. A. 扎 德 著 , 陈 国 权 译 :< 模糊 集合 、 语 言 变量 及 模糊 逻辑 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
GEJE) 
mohu tulli 
模糊 推理 (fuzzy reasoning) 从 不 精确 的 前 
提 集合 中 得 出 可 能 的 不 精确 结论 的 推理 过 程 ， 又 称 近似 
推理 。 在 人 的 思维 中 ， 推 理 过 程 常常 是 近似 的 ,例如 ,人 
们 根据 条 件 语句 ( 假 言 )“ 若 西红柿 是 红 的 ， 则 西红柿 是 
熟 的 "和 前 提 ( 直 言 》 “西红柿 非常 红 "， 立 即 可 得 出 结论 
“西红柿 非常 熟 "。 这 种 不 精确 的 推理 不 可 能 用 经 典 的 二 
值 逻辑 或 多 值 逻 辑 来 完成 。L. A. 扎 使 于 1975 年 首先 提 
出 模糊 推理 的 合成 规则 和 把 条 件 语句 “ 若 * A, 则 y 为 
B" 转 换 为 模 顶 关 系 的 规则 。 此 后 J.F. 鲍德温 和 R. R. 
敢 格 尔 等 人 又 各 自 采 用 带 有 模糊 真 值 的 模糊 逻辑 而 提出 
了 不 同 于 扎 德 的 方法 。 
设 4 是 论 域 W 上 的 模糊 子 集 ， 如 和 & 是 论 域 V 上 的 模 
糊 子 集 ( 见 枢 攀 集 ), 则 模糊 条 件 语句 可 叙述 为 “如 入 则 
否则 LC"=( 丸 x 有 )+ (4x8)， 式 中 + 表示 模糊 关系 A 
X BMAX ORI AX BORRERO tapu, v) =u) 
A 人 ug(tv), 八 表示 取 其 左右 项 之 中 的 最 小 值 。 推 理 的 合成 
规则 可 叙述 为 ， 如 妨 是 从 吕 到 VV HMMA, HARV 
的 一 个 模糊 子 集 ， 则 由 丸和 尽 所 推 得 的 模糊 子 集 为 义 一 
AR, RH e ARARE. UMV 为 有 限 集 的 情况 
下 ,六 的 隶属 函数 为 u0) = V y CD 人 ma (so 
表示 对 i 取 最 大 值 ,V4,t 分 别 为 V, 的 元 素 。 模 糊 推 
理 的 合成 规则 是 假 言 直 言 推理 的 近似 推广 。 
GE $) 
mohu xitong 
模糊 系统 (fuzzy systems) 输入 、 输 出 和 状 
坊 变量 定义 在 楼 攀 集 上 的 系统 。 模 糊 系 统 是 确定 性 系统 
的 一 种 推广 ( 见 系统 、 自 动 控制 系统 )。 美 国 自动 控制 专家 
L. A. 扎 德 于 1965 年 提出 模糊 子 集 的 概念 。 此 后 ,模糊 
系统 理论 得 到 发 展 ， 并 应 用 于 模糊 规划 、 模 柳 决 策 、 模 枯 
控制 ， 以 及 人 机 对 话 系统 、 经 济 信息 系统 、 医 疗 诊断 系 
统 、 地 震 预测 系统 、 天 气 预报 系统 等 方面 。 
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基本 概念 ”在 研究 没有 人 参与 的 定量 化 的 精确 系统 
时 有 一 系列 行 之 有 效 的 系统 理论 。 但 在 人 机 系统 、 管 理 
系统 ,经 济 系统 ,社会 系统 等 与 人 的 思维 活动 有 某 种 联系 
的 系统 中 ， 由 于 人 脑 的 逻辑 .推理 、 判 断 、 决 策 并 非 完 全 
精确 ， 这 种 与 人 有 关 的 系统 就 具有 某 种 模糊 性 。 随 着 电 
子 数字 计算 机 向 智能 机 的 方向 发 展 ， 将 出 现 越 来 越 多 的 
模糊 系统 。 

在 通常 的 系统 理论 中 ， 一 个 系统 在 某 一 时 刻 的 状态 
和 输入 一 经 决定 ， 下 一 时 刻 的 状态 和 输出 就 明确 地 唯一 
决定 ， 这 种 系统 称 为 确定 性 系统 ， 否 则 就 称 为 非 确定 性 
系统 。 假 定 给 出 系统 某 一 时 刻 的 状态 与 输入 ， 尽 管 不 能 
唯一 决定 下 一 时 刻 的 状态 与 输出 ， 但 能 决定 下 一 状态 出 
现 的 概率 分 布 ， 这 种 系统 则 称 为 随机 系统 ， 这 是 一 类 非 
确定 性 系统 ,如 果 不 能 决定 下 一 状态 出 现 的 概率 分 布 ,但 
可 以 确定 下 一 时 刻 所 有 可 能 状态 的 集合 ， 这 是 另 一 类 非 
确定 性 系统 。 如 果 把 这 种 非 确定 性 系统 中 可 能 状态 的 集 
合用 模糊 集合 来 表示 ， 就 成 为 模糊 系统 。 

数学 描述 ”模糊 系统 Ss 用 一 个 五 元 组 来 描述 ; 

S,={X,U,Y,3,6} 
式 中 XX 是 状态 空间 ; U 是 输入 空间 ，Y AHH z [Ay d: 
LX) x9(U)>9(X)， 是 模糊 状态 转移 函数 ; 8 : SOO 
>Y), AMAER RE, IX), IU), Y) 
分 别 是 X,U,Y 上 的 模糊 子 集 的 族 。 模糊 系统 的 状态 方程 
可 写成 ， 
Xr 8% yy) 

RR yy Troe 分 别 是 时 刻 ty EHL 的 模糊 状态 , Xastre E 
SCX) 5, 是 时 刻 上 的 模糊 输入 ,WE9(U)。 输 出 方程 是 ， 
W= B) 

IP y 是 时 刻 t 的 模糊 输出 ,y, E99(Y)。 

FE BERGE 6 A tE ERRER, 
u 是 X,U,Y 上 的 模糊 子 集 。 

模糊 系统 也 可 以 方便 地 用 模 顶 关系 描述 ， 此 时 
PU), IOM IY) 之 间 的 关系 可 表示 为 模糊 关系 方 
程 。 

FLAS 模糊 系统 和 经 典 系统 一 样 ， 它 的 研究 内 
容 也 包括 能 达 性 、 能 观测 性 ,最 小 实现 、 系 统 宰 识 ,预测 、 
控制 和 稳定 性 等 方面 。 GE ®) 


mohuxing 
模糊 性 (fuzziness) ”由 于 事物 类 属 划 分 的 不 分 
明 而 引起 的 判断 上 的 不 确定 性 。 例 如 ， 健 康 人 与 不 健康 
的 人 之 间 没有 明确 的 划分 ， 当 判断 某 人 是 否 属于 “健康 
人 "的 时 候 , 便 可 能 没有 确定 的 答案 ， 这 就 是 模糊 性 的 一 
种 表现 。 当 着 一 个 概念 不 能 用 一 个 分 明 的 集合 来 表达 其 
外 延 的 时 候 ， 便 有 某 些 对 象 在 概念 的 正 反 两 面 之 间 处 于 
亦 此 亦 彼 的 形态 ， 它 们 的 类 属 划分 便 不 分 明了 ， 呈 现 出 
模糊 性 ， 所 以 模糊 性 也 就 是 概念 外 延 的 不 分 明 性 、 事 物 
对 概念 归属 的 亦 此 亦 彼 性 。 

在 研究 系统 的 不 确定 性 现象 中 ， 人 们 早已 熟悉 了 随 
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机 性 。 模 糊 性 是 与 它 不 同 的 另 一 种 不 确定 性 。 随 机 性 是 
由 于 条 件 不 充分 而 导致 的 结果 的 不 确定 性 ， 它 反映 了 因 
果 律 的 破 缺 ， 模 糊 性 所 反映 的 是 排 中 律 的 破 缺 。 随 机 性 
现象 可 用 概率 论 的 数学 方法 加 以 处 理 ， 模 糊 性 现象 则 需 
要 运用 模糊 数学 。 

突变 现象 容易 造就 出 确切 的 概念 划分 《如 水 的 液态 
与 固态 以 0 人 C 为 温度 分 界 点 ), 但 是 ， 绝 对 的 突变 是 不 存 
在 的 。 事 物 属性 变化 多 具有 中 介 过 渡 的 连续 形态 ， 这 就 
使 得 模糊 性 普遍 地 寅 于 人 对 客观 世界 (包括 相互 作用 ?的 
认识 过 程 之 中 。 模 棚 性 的 渗透 比 随机 性 更 为 广泛 ， 尤 其 
在 主观 认识 领域 及 主客 观 相互 作用 的 领域 ， 模 糊 性 的 研 
究 具 有 更 为 迫切 、 更 为 深刻 的 意义 。 

系统 越 复杂 ， 模 糊 性 越 大 ， 因 素 越 多 ， 综 合 评判 便 
越 模糊 ， 动 态 的 时 变性 越 强 ， 模 糊 性 问题 便 越 突出 。 因 
此 ， 现 代 系 统 理论 迫切 需要 研究 模糊 性 。1965 年 , 美国 
加 利 福 尼 亚 大 学 控制 论 学 家 L. A. 扎 他 教授 深刻 地 觉察 
到 这 一 问题 的 重要 性 ， 提 出 了 模糊 集合 论 ， 开 创 了 模 柳 
系统 与 模糊 控制 理论 的 研究 。 

模糊 集合 论 扩展 了 经 典 集合 的 概念 。 对 于 论 域 U 上 
的 一 个 模糊 子 集 4, 不 能 简单 地 指明 哪些 元 素 属 于 它 、 哪 
些 元 素 不 属于 它 ， 而 只 能 对 UU 中 每 一 元 素 4 指明 以 多 大 
的 程度 隶属 于 它 。 以 ORT u R ARRIE, ua 称 为 
4 的 隶属 函数 。 隶 属 度 是 模糊 数学 所 要 量化 处 理 的 对 象 。 
扎 德 提出 隶属 度 的 概念 用 以 表示 处 于 中 介 过 渡 的 事物 对 
于 差异 一 方 所 具有 的 倾向 性 程度 ， 从 亦 此 亦 彼 的 现象 中 
提取 了 非 此 即 彼 的 信息 。 

模糊 集合 论 的 产生 ， 是 自动 化 科学 发 展 的 历史 必 
然 。 计 算 机 可 以 准确 地 控制 飞船 登 月 ， 但 却 不 能 象 三 个 
月 的 婴儿 那样 识别 母亲 的 声音 笑 狐 。 计 算 机 与 人 脑 的 本 
质 差距 在 于 它 缺 少 人 脑 对 模糊 系统 进行 识别 和 控制 的 能 
力 。 模 糊 识别 与 模糊 控制 将 成 为 自动 化 学 科 的 重要 研究 
领域 。 

科学 方法 论 近 几 百年 来 一 直 强 调 精确 化 ， 这 对 科学 
技术 发 展 起 过 重大 的 推动 作用 。 但 是 ， 理 论 上 的 任何 片 
面 性 和 绝对 化 都 会 走向 反面 。 模 糊 数学 从 方法 论 上 带 来 
了 变革 ， 精 确 方法 与 模糊 方法 将 互 为 补充 ,相辅相成 。 

GEIRA) 

mohu zldongjl 
模糊 自动 机 (fuzzy automata) 状态 转移 函 
数 和 输出 函数 为 模糊 函数 的 一 类 自动 机 。 自 动机 可 抽象 
地 用 一 个 五 元 组 表示 ， 即 : A=(X,S,Y, f, 9), RP 
X、S 和 了 分 别 是 输入 集 、 状 态 集 和 输出 集 , 了 和 9 分 别 
是 状态 转移 函数 和 输出 函数 。 在 确定 的 自动 机 中 ， 状 态 
转移 函数 了 和 输出 函数 9 都 是 确定 的 ， 可 以 用 严格 的 数 
学 函数 来 描述 。 如 果 把 状态 转移 函数 了 和 输出 函数 9 模 
糊 化 ， 或 者 了 和 g 只 能 用 模糊 函数 来 描述 ， 则 自动 机 
即 为 模糊 自动 机 。 

模糊 自动 机 是 下 . S. 桑 托 斯 在 1968 年 提出 的 , 在 此 
之 前 美国 学 者 L. A. 扎 德 在 1965 年 提出 模糊 集合 标志 


着 模糊 数学 的 姓 生 。 桑 托 斯 把 模糊 自动 机 作为 图 像 识别 
和 学 习 系 统 的 数学 模型 ,探索 了 自动 机 的 学 习 能 力 。1969 
年 传 京 孙 等 把 模糊 神经 元 概念 引入 自动 机 理论 ， 以 研究 
复杂 大 系统 如 生物 系统 、 经 济 系统 、 城 市 系统 等 的 行为 。 
70 年 代 以 来 , 模糊 自动 机 已 在 模式 识别 、 学 习 系统 、 复 
杂 系 统 的 控制 等 方面 获得 广泛 的 应 用 。 
模糊 自动 机 属于 不 确定 自动 机 ， 它 对 每 一 可 能 的 内 
在 状态 指定 隶属 函数 。 将 确定 自动 机 推广 为 模糊 自动 机 
是 出 于 解决 实际 问题 的 需要 ， 特 别 是 对 实际 几何 图 形 的 
模式 识别 和 研究 复杂 系统 的 行为 的 需要 。 例 如 ， 实 际 生 
活 中 的 几何 图 形 (如 等 腰 三 角形 ) 常 常 不 能 象 几何 学 中 所 
定义 的 那样 严格 ， 表 现 出 某 种 程度 的 模 柳 性 〈 如 看 上 去 
是 ,但 实际 却 是 非 严 格 的 等 腰 三 角形 )， 因 此 必须 采用 模 
糊 自动 机 才 有 可 能 识别 模糊 的 几何 图 形 。 
模糊 自动 机 理论 是 建立 在 模糊 数学 的 基础 上 的 。 模 
糊 数 学 是 将 二 值 逻辑 {0,1} 推 广 为 可 取 [0,1] 闭 区 同 任意 
值 的 无 穷 多 个 值 的 连续 值 远 辑 ， 其 运算 可 以 完全 通过 六 
属 函数 来 进行 。 在 模糊 自动 机 中 ,和 9 分 别 是 映射 
f:SxXxS+[9,1] 
gi SxXxY>[0,1] 
模糊 自动 机 与 模糊 文法 有 密切 关系 。 模 糊 语 言 的 文 
法 ， 是 将 普通 文法 的 规则 加 以 模糊 化 ， 而 生成 的 话 构成 
Vo 的 一 个 模糊 子 集 。 其 中 Vs 为 终极 符号 的 集合 ， 例 如 
机 器 描述 等 腰 三 角形 的 文法 中 Ve 就 为 三 角形 的 三 条 边 。 
一 个 模糊 文法 是 一 个 五 元 序 组 
Fa=(VrsVy,S,,P,h) 
式 中 Vy 是非 终极 符号 的 集合 , So 是 起 始 符号 ,P 是 规则 
集 ,h 是 映射 1: P 习 [0,1], 给 定 一 个 模糊 正规 文法 , 必 叭 
一 存在 一 个 约束 模糊 自动 机 ， 使 模糊 正规 文法 所 生成 的 
模糊 语言 在 一 定 意义 下 能 用 模糊 自动 机 判定 。 因 此 模糊 
自动 机 与 模糊 正规 文法 有 一 一 对 应 的 关系 。 约 束 模糊 自 
动机 是 模糊 自动 机 的 一 种 ， 其 中 初始 状态 是 8 的 普通 子 
集 ， 输 出 集 Y= {0,1}, g 是 从 S 到 Y 的 一 个 普通 映射 。 
模糊 自动 机 和 模糊 算法 、 模 糊 程 序 等 也 都 有 着 密切 的 联 
系 。 (EPR) 


mohu zonghe pingpan 
模糊 综合 评判 (fuzzy comprehensive judge- 
ment) 。 综合 考虑 事物 多 种 因素 , 用 模糊 集 理论 来 评 
定 其 优 劣 的 方法 ,模糊 综合 评判 广泛 用 于 评定 产品 质量 、 
环境 质量 、 农 业 布局 、 天 气 预 报 、 医 疗 诊断 等 方面 。 

设 给 定 两 个 有 限 论 域 ,U= {i,r sa}, Vir, 
ys,…sVm}。 这 里 U 是 综合 评判 的 因素 所 组 成 的 集合 ，V 
代表 评语 所 组 成 的 集合 。 模 糊 综合 评判 是 一 个 模糊 变换 
问题 ， 

XeR=Y 

式 中 “。" 表 示 合 成 运算 ,X 是 U 上 的 模糊 子 集 ， 评 判 结果 
立 是 V 上 的 模糊 子 集 ， 模 攀 关 系 玉 可 看 作 一 个 模糊 变换 
器 ( 见 图 )。 


be 
ts 


XeR=Y 
LEESE 


BEAYAR RX, RECAXMY RR, 就 构成 模 
糊 综合 评判 的 着 问题， 需要 求解 模糊 关系 方程 。 模 糊 关 
系 方程 是 法 国学 者 E. RAM F 1976 年 根据 医疗 诊断 的 
需要 提出 来 的 。 这 类 问题 相当 于 已 知 评判 结果 和 模糊 关 
系 ， 求 评判 者 对 各 种 因素 的 权 数 分 配 问 题 。 这 种 问题 具 
有 重大 的 实际 意义 ， 对 发 展 专家 系统 起 指导 作用 。 

现 举 评判 电视 机 的 实例 来 说 明 模 糊 综 合 评判 的 方 
He US {urtasi}, V= {1.02.0 Yb, RE a 代表 图 
像 , us 代表 音响 ，us 代表 价格 ; w RAL, v 表示 较 
HURRAY 表示 不 好 。 设 聘请 专家 或 顾客 进行 评 
判 。 例 如 对 于 图 象 ， 有 50 多 的 人 认为 很 好 , 40% 的 人 认 
为 较 好 ，10 多 的 人 认为 可 以 ， 没 有 人 认为 不 好 。 全 部 结 
果 记 作 ， 

对 于 图 像 ，Vw 一 (0.5,0.4,0.1,0) 

对 于 音响 : Vws=(0.4,0.3,0.2,0.1) 

对 于 价格 , Vs,=(0,0.1,0.3,0.6) 

这 样 就 构成 一 个 模糊 矩阵 ， 
0.5 0.4 0.1 0 
R= R 0.3 0.2 oa | 
0 0.1 0.3 0.6 
设 一 类 顾客 在 购买 电视 机 时 主要 是 要 求 图 像 清晰 ， 价 格 
便宜 ， 音 响 稍 差 则 不 要 紧 ， 则 此 类 顾客 对 电视 机 三 个 因 
素 的 权 数 分 配 
X=[0.5 0.2 0.3] 
对 电视 机 的 评判 结果 为 
0.5 0.4 0.1 0 
Y=XeR=[0.5 0.2 enfo 0.3 0.2 oa 
0 0.10.3 0.6 
=[0.5 0.4 0.3 0.3] 
这 是 根据 最 大 最 小 运算 得 到 的 ， 还 需 作 归 一 化 处 理 。 因 
为 0.54+0.4+0.3+0.3 一 1.5, 用 1.5 除 各 项 得 到 [0.33 
0.27 0.20 0.20]。 模 糊 综合 评判 的 结果 ， 认 为 图 像 、 音 
响 、 价 格 都 很 好 的 占 比重 最 大 , 达 33%。 


《〈 王 华兴 ) 
moni 


模拟 


(simulation) 见 仿真 。 

moni jisuanjl 

模拟 计算 机 (analog computer) 。 用 于 系统 仿 
真 的 模拟 解 算 装置 .第 一 台电 子 模拟 计算 机 于 1946 年 研 
制 成 功 。 与 数字 计算 机 不 同 ， 模 拟 计 算 机 的 原理 是 基于 
不 同 物理 量变 化 规律 在 数学 描述 上 的 相似 性 。 模 拟 计 算 
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机 的 机 器 变量 是 连续 变化 的 电压 变量 。 对 于 变量 的 运算 
是 基于 电路 中 电压 、 电 流 、 元 件 等 电 特性 的 相似 运算 关 
系 。 例 如 电路 节点 上 任 一 支 路 电流 等 于 其 余 各 支 路 电流 
之 和 ( 基 尔 堆 夫 定律 )， 这 是 加 法 运算 的 基础 。 又 如 ， 所 
容 是 积累 电荷 的 元 件 ， 当 电荷 流入 电容 器 ， 电 容 两 端 电 
压 增 大 ， 它 的 数学 关系 表现 为 电流 对 时 间 的 积分 ， 这 就 
是 实现 积分 运算 的 基础 。 

通用 电子 模拟 计算 机 的 组 成 包括 :线性 运算 部 件 ( 比 
例 器 、 加 法 器 、 积 分 器 等 )， 非 线性 运算 部 件 (函数 产生 
器 、 乘 法 器 等 ), 控 制 电 路 ， 电 源 ， 排 题 接线 板 ， 输 出 显 
示 与 记录 装置 。 

模拟 计算 机 特别 适合 于 求解 常 微 分 方程 ， 因 此 也 被 
称 为 模拟 微分 分 析 器 。 物 理 系统 的 动态 过 程 多 数 是 以 微 
分 方程 的 数学 形式 表示 的 ， 因 此 模拟 计算 机 很 适用 于 动 
态 系统 的 仿真 研究 。 模 拟 计算 机 在 工作 时 是 把 各 种 运算 
部 件 按照 系统 的 数学 模型 联结 起 来 ,并 行 地 进行 运算 ,各 
运算 部 件 的 输出 电压 分 别 代表 系统 中 相应 的 变量 。 因 此 
模拟 计算 机 具有 处 理 速度 高 和 能 直观 表示 出 系统 内 部 关 
系 的 特点 。 

线性 运 站 部 件 现代 模拟 计算 机 的 线性 运算 部 件 是 
由 高 增益 直流 放大 器 、 精 密 电阻 和 电容 等 线性 元 件 组 合 
成 的 。 直 流放 大 器 一 般 用 图 1 中 的 符号 表示 。 图 中 A 是 
放大 倍数 ,4 的 数值 可 以 从 几 万 售 到 几 百 万 倍 。 输 出 电压 
Eo 等 于 输入 电压 Ey 与 放大 倍数 4 的 乘积 并 取 相反 的 极 
性 。 如 果 按照 负 反 馈 的 原理 在 输入 和 反馈 回路 中 接 入 电 
阻 ( 图 2)， 当 4A 值 足够 大 , 相 加 点 电压 e 即 接近 于 零 , 根 


图 1 直流 放大 加 符号 


图 2 比例 运算 器 电路 
据 基 尔 筷 夫 定律 ， 流 经 两 个 电阻 的 电流 将 近似 相等 ， 因 
而 可 以 得 出 下 面 的 关系 式 ， 

h=- 环 = 一 副 ， Fo 一 要 
只 要 放大 倍数 足够 大 ， 放 大 器 的 输出 电压 与 输入 电压 之 
闻 的 关系 取决 于 两 个 电阻 之 比 ， 并 取 相 反 极 性 。 这 就 是 


č 


Ri 
h R 
gc | 元 a 
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Ero = 二 o 
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图 3 加 法 运算 器 和 积分 运算 器 
a 加 法 运算 器 b 积分 运算 器 
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线性 运算 部 件 中 最 简单 的 比例 运算 器 。 根 据 同样 的 原理 ， 
可 以 求 出 加 法 运算 器 电路 和 积分 运算 器 电路 (图 3) 的 运 
算 关系 式 : 

Eo—— [Rp, tR ERE] Fo= Rc | Fit 

非 线性 运算 部 件 二极管 具有 单 向 导 通 特性 ， 把 它 
接 入 运算 放大 器 的 输入 和 反馈 回路 中 就 能 使 运算 关系 呈 
现 非 线性 特性 。 这 种 性 质 被 用 来 实现 平方 、 正 弦 、 余 弦 、 
对 数 等 特定 函数 特性 和 限 幅 、 死 区 、 磁 滞 等 典型 非 线性 
特性 。 图 4 是 一 个 分 压 器 式 的 函数 产生 单元 电路 。 根据 

he 

E4 #EBR E fa 


画 数 产生 单元 m 
E 


L Eo 


二 极 管 的 单 向 导 通 特性， 电路 中 的 二 板 管 只 有 在 正 峭 电 
压 e 大 于 零 的 情况 下 才 是 导 通 的 。 因 此 ， 当 输入 电压 本 
小 于 参考 电压 时 ， 电 压 。 取 负 值 ， 二 极 管 截止， 输出 
EAS. HEATER, WE e REM, 二极管 寻 通 ， 
输出 电压 Bo pE ED, IMS AAMC MRR, 
SEW eS AK RIER RA INTRO 
数 。 

乘法 器 也 是 一 种 重要 的 非 线性 部 件 ， 它 可 以 完成 两 
个 变量 的 相 条 。 季 法 器 的 类 型 很 多 ,如 机 电 式 条 法 吕 , 尺 
MMRR, Z PAR ARE 
BZ- FTG AR LE — RANG 5 Dy TA 
利用 平方 务 数 部 件 和 运算 放大 器 的 组 合 电路 来 实现 下 面 
ARERR: 


X= [+V XY)] 


BS 四 分 之 一 平方 乘法 器 的 电路 


控制 电路 ”模拟 计算 机 的 控制 电路 主要 用 于 运算 部 
件 的 状态 控制 对 于 多 数 运算 部 件 控制 的 状态 只 有 两 种 ， 
准备 状态 (用 于 运算 部 件 的 零 位 调整 ) 和 计算 状态 (运算 
状态 )。 积 分 器 除 准备 状态 和 计算 状态 外 还 有 设置 状态 
《用 于 给 定 积分 器 初始 电压 ) 和 保持 状态 保持 各 运算 部 
件 的 输出 在 该 瞬时 的 数值 供 检测 用 )。 状 态 控制 是 通过 一 
组 机 电 式 电子 开关 的 组 合 实现 的 。 

排 题 接线 板 模拟 计算 机 运算 部 件 的 输 出 和 输入 ， 
通常 是 连接 到 一 个 集中 的 排 题 板 上 。 排 题 板 上 连接 孔 的 
位 置 是 按照 一 定 的 规律 排列 的 ,连接 孔 标 以 不 同 的 色彩 ， 
以 便 连接 时 区 分 部 件 的 类 型 和 功能 。 现 代 模拟 计算 机 的 


排 题 板 都 是 可 更 换 的 ， 一 台 模 拟 计算 机 可 有 8 一 10 块 排 
题 板 ， 供 使 用 者 在 机 下 进行 程序 编排 。 更 先进 的 排 题 方 
式 是 采用 电子 开关 和 矩阵， 开关 的 个 数 可 以 达 数 万 个 ， 通 
过 对 开关 的 控制 自动 完成 排 题 线 的 连接 。 

通用 模拟 计算 机 的 组 成 还 包括 作为 电压 变量 运算 基 
准 的 参考 电源 、 用 于 记录 和 显示 输出 的 设备 ， 以 及 供电 
用 的 稳 压 电源 等 。 《 王 正 中 ) 


monlshl yaoce xltong 

模拟 式 遥 测 系统 (analogue telemetry sys- 
tems) 。 被 测 信息 信号 值 被 连续 采集 与 传输 的 珊 测 系 
统 。 模 拟 式 前 测 系统 最 基本 的 调制 方法 有 幅度 调制 、 角 
度 调制 与 脉 串 调制 。 幅 度 调制 (AM) 是 用 被 测 信 息 信号 
去 调制 载波 (高 频 电 流 、 电 压 或 光波 ) 幅 度 ， 使 载波 幅度 
大 小 连续 地 随 被 测 信 息 信号 值 线性 地 变化 。 角 度 调制 包 
括 相位 调制 (PM) 与 频率 调制 (FM)， 是 用 被 测 信息 信号 
去 调制 载波 的 相位 与 频率 ， 使 载波 的 相位 与 频率 瑚 被 测 
信息 信号 值 连续 地 线性 变化 。 脉 冲 调 制 是 在 满足 采样 定 
理 的 条 件 下 对 被 测 信息 信号 值 进行 采样 ， 采 样 点 在 时 间 
上 是 离散 的 ， 但 采样 幅 值 是 连续 的 。 将 此 采样 值 去 调制 
在 时 间 上 与 采样 点 相对 应 的 脉冲 枉 度 、 脉 冲 宽度 与 脉冲 
相位 ， 分 别称 为 脉冲 幅度 调制 (PAM)、 脉 串 宽度 调制 
(PDM) 与 脉冲 相位 调制 (PPM)。 此 时 ,脉冲 的 幅度 或 宽 
度 或 相位 均 连 续 地 随 对 应 采样 值 线性 地 变化 。 脉 冲 调制 
中 ,脉冲 幅度 调制 最 易 实现 ,所 占 频带 较 窗 ， 但 抗 干扰 性 
较 宽带 调频 差 。 模 拟 式 遥 测 系 统 除 上 述 最 基本 的 调制 方 
法 外 ,还 采用 二 重 或 三 重 调制 。 如 调频 -调频 (FM-FM)， 
调 相 -调频 (PM-FM), 脉 中 调幅 -调频 -调频 (PAM-FM- 


FM ) 等 方式 。 (BF) 
moni tlaojleq! 

模拟 调节 器 (analog regulator) 。 见 模拟 调节 
仪表 。 

mon! tlaojle ylblao 

模拟 调节 仪表 (analog regulator) ”采用 模拟 


信号 的 调节 器 ,又 称 模拟 调节 器 。 它 确定 受 控 对 象 参数 的 
模拟 形式 测量 值 与 给 定 值 的 偏差 ， 并 根据 一 定 的 调节 规 
律 产 生 模拟 输出 信号 推动 执行 器 消除 偏差 ， 使 受 控 参数 
保持 在 给 定 值 附近 或 按 预 定 规律 变化 ,在 自动 化 仪表 中 ， 
调节 仪表 常 被 用 于 对 检测 仪表 的 输出 信号 进行 综合 以 达 
到 控制 生产 过 程 的 目的 所 调节 的 参数 包括 温度 、 压 力 、 
流量 、 液 位 、 成 分 等 。 

分 类 ”模拟 调节 仪表 按照 所 用 的 能 源 分 为 气动 仪 
表 、 液 动 仪表 和 电动 仪表 三 类 ， 按照 原理 和 结构 又 可 分 
为 自力 式 调节 器 、 基 地 式 调节 仪表 、 简 易 调 节 仪表 、 单 元 
组 合 仪表 和 组 装 式 综合 控制 装置 等 ( 见 图 )。 模 拟 调节 仪 
表 按 调节 作用 又 分 为 两 位 调节 器 、 比 例 调节 器 、PI 调节 
器 比例 积分 调节 器 )、PID 调节 器 (比例 积分 微分 调节 


模 mo 


自力 式 调节 器 基地 式 调节 仪表 
简易 调节 仪表 
单元 组 合 仪 表 
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模拟 调节 仪表 分 类 


器 )、 前 馈 调 节 器 等 。 

© 自力 式 调节 器 ”以 被 调 介质 本 身 的 能 量 或 经 过 
简单 的 转换 后 带动 调节 内， 实现 自动 调节 。 浮 球 式 液 位 
调节 器 (如 卫生 间 用 的 ?就 是 利用 浮 球 在 液 面 上 受到 的 浮 
力 使 调节 阔 动 作 。 这 种 调节 器 不 需要 外 来 能 源 ， 是 一 种 
就 地 调节 的 装置 。 它 结构 简单 ， 易于 维修 ， 适 用 于 控制 
精度 要 求 不 高 的 单 参数 调节 系统 。 它 在 原理 和 结构 上 与 
气动 执行 器 十 分 类 似 ， 常 被 归 入 执行 器 类 。 

@ 基地 式 调节 仪表 一 种 带 附加 调节 机 构 的 指示 
记录 仪表 。 它 接受 检测 元 件 发 来 的 信号 ， 靠 指示 、 记 录 
机 构 的 动作 带动 调节 机 构 发 出 控制 信号 ， 送 到 执行 器 实 
现 自动 调节 。 动 圈 式 指示 调节 仪表 、 带 电动 调节 器 或 气 
动 调节 器 的 电动 和 气动 记录 仪表 都 属于 这 种 类 型 ， 它 们 
广泛 用 于 控制 单 台 生产 设备 。 

O 简易 调节 仪表 一 种 可 直接 接受 检测 元 件 的 信 
号 ， 不 带 指示 机 构 的 ， 专 用 性 较 强 且 结构 简单 的 调节 仪 
表 。 它 也 可 以 接受 变 送 器 的 信号 。 无 指示 调节 器 和 温度 
报警 器 都 属于 简易 调节 仪表 ， 在 中 小 型 企业 中 得 到 广泛 
应 用 。 

© 单元 组 合 仪表 ”由 若干 种 具有 独立 功能 的 标准 
单元 组 成 的 一 套 调 节 仪表 。 它 完全 适应 大 型 机 组 和 过 程 
控制 方面 的 要 求 ,可 以 实现 多 回路 的 复杂 控制 ( 见 电动 单 
元 组 合 仪表 、 气 动 单 元 组 合 仅 表 )。 

© 组 装 式 综合 控制 装置 ”简称 组 装 式 仪表 ,是 按照 
一 个 大 型 机 组 或 过 程控 制 的 要 求 ， 选 用 各 种 独立 的 功能 
组 件 组 合成 的 专用 控制 装置 。 它 可 按 用 户 的 需要 组 装 , 因 
而 具有 很 大 的 灵活 性 。 

发 展 方向 模拟 调节 仪表 的 今后 发 展 大 致 有 如 下 几 
个 方面 

@ 控 制 功能 多 样 化 ”按照 设备 运行 的 要 求 ， 不 但 要 
有 各 种 反馈 控制 功能 (如 比例 积分 .比例 积分 微分 等 ), 还 
要 有 新 型 调节 规律 (如 前 饥 控 制 、 自 适应 控制 、 非 线性 控 
制 等 ). 程 序 控制 和 各 种 联 锁 保 护 。 
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© 系统 功能 的 扩展 ”生产 工艺 和 生产 规模 的 变化 
要 求 自动 调节 仪表 能 适应 各 种 单 参数 .多 参数 控制 系统 ， 
能 方便 地 扩展 控制 功能 和 系统 规模 。 

@ 模拟 仪表 与 计算 机 的 兼容 性 ”计算 机 控制 必须 
与 模拟 仪表 建立 联系 。 如 用 直接 数字 控制 时 对 一 些 关 键 
回路 常用 模拟 调节 器 作 后 备 ， 采 用 给 定 值 控 制 时 则 需要 
通过 模拟 调节 器 去 控制 生产 过 程 。 因 此 必须 解决 好 模拟 
仪表 与 计算 机 联 用 的 问题 。 

© 操作 简便 性 和 安全 可 靠 性 ” 随 着 许多 大 型 ,高效 
率 工艺 装备 的 出 现 ， 自 动 控 制 系统 日 益 庞大 复杂 ， 所 用 
的 调节 仪表 也 日 益 增多 。 例 如 对 一 台 30 万 千瓦 发 电机 
组 用 晶体 管 型 单元 组 合 仪表 控制 ， 其 控制 仪表 盘面 长 达 
10 多 米 , 操作 把 手 400 多 个 ,机 组 启动 长 达 10 小 时 ， 操 
作 人 员 负 担 很 重 , 因 此 对 新 型 调节 仪表 要 求 操作 简便 。 此 
外 许多 大 型 的 工业 装置 工作 在 临界 状态 下 ， 对 自动 控制 
的 可 靠 性 有 极 高 的 要 求 ,调节 仪表 应 同 整个 系统 的 监控 、 
保护 装置 配合 ， 使 整个 系统 安全 可 靠 地 运行 。 

参考 书目 

向 婉 成 主编 ;* 过 程控 制 调节 装置 *， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1981。 
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模式 分 析 (pattern analysis) 根据 分 析 的 
目的 找 出 复杂 模式 的 组 成 成 分 、 各 成 分 之 间 的 相互 关系 
和 相应 的 符号 描述 的 模式 识别 方法 。 一 个 简单 的 模式 例 
如 英文 字母 往往 只 要 对 它 进行 分 类 ， 即 给 予 它 一 个 名 称 
就 能 达到 识别 的 目的 。 对 于 很 多 实际 的 模式 识别 问题 如 
医学 X 光 片 的 诊断 ， 指 纹 的 鉴定 等 ， 都 不 是 单纯 用 分 类 
方法 所 能 解决 的 ,还 要 求 对 模式 进行 深入 的 结构 分 析 。 在 
这 种 情况 下 ， 除 了 要 对 模式 进行 各 种 必要 的 预 处 理 以 去 
除 噪声 和 多 余 信息 外 ( 见 图 像 预 处 理 )， 还 要 分 割 出 图 像 
的 各 个 组 成 部 分 ( 见 图 像 分 割 )， 并 对 各 部 分 的 轮廓 、 形 
状 或 纹理 性 质 进行 分 析 ( 见 形状 分 析 、 纹 理 分 析 )， 以 得 
到 对 模式 的 最 好 描述 ( 见 图 像 角 示 )。 一 个 模式 的 完全 的 
符号 描述 包含 模式 的 最 大 量 的 有 用 信息 ， 而 赋 子 一 个 模 
式 某 个 名 称 即 类 别 , 则 是 把 模式 信息 压缩 到 最 高 程度 。 例 
如 ， 当 把 一 个 电子 电路 仅 分 类 为 振荡 电路 、 放 大 电路 或 
整流 电路 之 一 时 ， 也 就 把 电路 的 很 多 结构 特点 和 细节 特 
征 略 去 了 ， 而 从 模式 分 析 的 角度 出 发 ， 就 要 确定 组 成 这 
个 电路 的 元 件 (这 本 身 也 是 一 个 识别 过 程 ) 及 各 元 件 的 电 
连接 关系 ， 从 而 对 电路 进行 有 效 的 解释 ， 同 时 自然 地 也 
就 达到 了 识别 的 目的 .模式 分 析 还 没有 普遍 适用 的 方法 ， 
通常 要 根据 问题 的 性 质 以 及 有 关 的 知识 进行 系统 的 研究 
和 试验 。 模 式 分 析 特别 在 图 像 方面 有 着 广泛 的 应 用 。( 见 
图 像 分 析 》 


参考 书目 
Heinrich Niemann, Pattern Anolysis, Springer-Verlag, 
Berlin, 1981. 
《 胡 启 恒 》 
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模式 识别 (pattern recognition) 用 数学 、 
物理 和 技术 的 方法 实现 对 模式 的 自动 处 理 、 描 述 、 分 类 
和 和 解释， 是 信息 科学 的 一 个 分 支 ( 见 模式 分 析 )。 模 式 是 
信息 赖 以 存在 和 传递 的 形式 ， 诸 如 波谱 信号 、 图 形 、 文 
字 、 物 体 的 形状 、 行 为 的 方式 、 过 程 的 状态 等 都 属于 模 
式 的 范畴。 人 们 通过 模式 感知 外 部 世界 的 各 种 事物 或 现 
象 ， 这 是 获取 知识 、 形 成 概念 和 作出 反应 的 基础 。 例 如 ， 
人 们 通过 观察 街 上 各 种 各 样 的 汽车 就 形成 了 “汽车 "这 个 
抽象 类 别 的 概念 ， 并 且 具 有 把 汽车 和 其 他 事物 相 区 别 的 
能 力 。 这 是 一 种 思维 和 抽象 过 程 。 模 式 识 别 的 目的 就 在 
于 用 机 器 部 分 地 实现 人 的 这 种 智能 活动 。 模 式 识别 不 仅 
有 很 大 的 实用 价值 ， 而 且 对 于 探索 人 类 对 外 部 环境 感知 
能 力 的 机 理 也 有 重要 的 意义 。 早 期 的 模式 识别 研究 强调 
模拟 人 脑 形成 概念 和 识别 模式 的 心理 和 生理 过 程 。50 年 
代 末 ，F. 罗 森 布 拉 特 提出 的 感知 器 既是 一 个 模式 识别 系 
统 ， 也 是 把 它 作 为 人 脑 的 数学 模型 来 研究 的 。 但 随 着 实 
际 应 用 的 需要 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 模 式 识别 研究 多 采 
用 不 同 于 生物 控制 论 、 生 理学 和 心理 学 等 方法 的 数学 技 
术 方 法 。1957 年 , 周 绍 康 首先 提出 用 决策 理论 方法 对 模 
式 进行 识别 。1962 年 R. 纳 拉 西 曼 提 出 模式 识别 的 句法 
方法 ， 此 后 美 籍 华人 学 者 传 京 孙 深入 地 开展 了 这 方面 的 
研究 并 于 1974 年 出 版 第 一 本 专 着 《句法 模式 识别 及 其 
应 用 》。 现 代 发 展 的 各 种 模式 识别 方法 基本 上 都 可 以 归纳 
为 决策 理论 方法 和 结构 方法 两 大 类 。 无 论 哪 一 种 方法 都 
首先 需要 用 传感器 把 有 关 模 式 的 各 种 信息 “测量 得 到 的 
数据 ) 输 入 到 计算 机 中 。 所 有 这 些 数据 的 总 体 组 成 了 测量 
空间 。 这 是 机 器 对 模式 进行 加 工 的 基础 。 

决策 理论 方法 ”通过 对 输入 到 计算 机 的 数据 进行 数 
学 上 的 运算 ， 可 以 得 到 一 组 (d 个 ) 更 能 反映 模式 本 质 或 
对 分 类 更 为 有 效 的 特征 ( 见 特征 抽取 )， 并 把 这 4 个 特征 
看 作 是 一 个 特征 向 量 x*=(x,,X;,…,X4a) 的 分 量 ， 所 有 表 
示 模 式 的 特征 向 量 组 成 特征 空间 ， 这 样 就 把 被 识别 的 模 
式 分 配 到 “个 类 中 的 某 一 类 中 去 。 这 个 任务 转变 为 一 个 
把 d 维 空间 划分 成 c 个 独立 区 域 的 问题 。 当 代表 一 个 模 
式 的 特征 向 量 落 在 区 域 5, 时 ,该 模式 被 分 配 为 j 类, i= 
1,2,…,C。 现 代 已 有 多 种 划分 类 别 区 域 的 方法 ,它们 的 共 
同 特点 是 通过 学 习 一 定数 量 的 样本 ， 根 据 某 个 给 定 的 判 
据 ( 例 如 要 求 平均 错误 分 类 的 概率 最 小 ) 求 取 相应 的 决策 
规则 ( 见 统计 模式 识别 )。 这 类 方法 的 缺点 是 忽视 了 模式 
的 结构 特性 。 

结构 识别 方法 ”用 模式 结构 的 观点 分 析 输入 到 计算 
机 的 测量 数据 ， 提 取 和 选择 一 组 能 最 有 效 地 描写 模式 结 
构 性 质 的 基 元 ， 并 用 基 元 间 的 一 组 关系 来 定义 一 个 模式 
类 。 在 简单 的 情况 下 这 组 关系 式 可 能 是 布尔 表达 式 。 在 
较 复杂 的 情况 下 , 基 元 之 间 的 关系 可 能 要 由 一 组 文法 (名 
法 ) 规则 来 表达 。 这 种 特定 情况 下 的 结构 模式 识别 方法 
也 称 为 句法 模式 识别 方法 。 

为 了 有 效 地 解决 现实 的 模式 识别 问题 ， 常 需要 把 决 


策 理论 方法 与 结构 方法 结合 起 来 。 引 入 文法 与 句子 之 间 
的 距离 度量 、 误 差 修 正文 法 和 属性 文法 等 概念 ， 就 为 综 
合 利用 这 两 种 方法 的 优点 创造 了 条 件 。 此 外 ， 在 分 类 过 
程 中 引入 楼 柳 集 概念 ， 可 以 产生 一 种 没有 排他 性 的 分 类 
结果 。 模 式 识别 在 工业 、 禹 感 、 医 学 等 各 个 领域 都 有 广 
泛 的 应 用 前 途 。 
参考 书目 

NDE, Mik, MAF: < 模式 识别 及 其 应 用 >， 科 学 
出 版 社 ， 北 京 ，1983。 

R. O. Duda and P. E. Hart, Pattern Classification and 
Scene Anal ysis, Wiley, New York, 1973. 

S. Watanabe, ed., Frantiers of Pattern Recognition, 
Academic Press, New York, 1972. 
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模式 文法 (pattern grammar) 在 分 析 模式 
样本 的 基础 上 选择 适当 的 一 组 基 元 ， 用 以 构成 描述 模式 
的 文法 。 基 元 选择 ( 见 结构 模式 识别 ) 在 很 大 程度 上 关系 
到 模式 文法 的 复杂 程度 。 通 常 采用 较 复 杂 的 基 元 ， 就 能 
用 比较 简单 的 文法 对 模式 结构 进行 描述 。 在 已 经 确定 基 
元 的 情况 下 ， 设 计 者 主要 根据 先 验 知识 和 经 验 在 相应 的 
文法 奖 《如 粗 语 结构 文法 ,随机 文法 、 树 文法 、 属 性 文法 、 
图 像 描 述 语言 ) 中 构造 适合 所 研究 问题 的 文法 ,一 种 文法 
描述 能 力 的 增强 是 以 增加 分 析 系统 (识别 器 ) 的 复杂 性 作 
为 代价 的 ， 因 此 设计 者 在 确定 文法 类 型 时 要 对 可 能 实现 
的 各 个 方案 进行 分 析 比 较 , 以 得 到 满意 的 效果 。 对 于 正则 
文法 和 某 些 类 型 的 上 下 文 无 关 文 法 ， 已 经 研究 出 一 些 文 
法 推断 算法 。 但 在 大 多 数 情况 下 ， 文 法 的 构成 是 等 设计 
者 的 技巧 ， 特 别 是 当 构造 出 来 的 文法 产生 一 些 应 属于 其 
他 类 别 的 模式 链 时 ， 设 计 者 要 对 它 进行 反复 调整 ， 以 使 
修改 后 的 文法 所 产生 的 语言 中 不 再 包含 这 些 链 。 已 经 出 
现 一 些 专门 的 模式 文法 ， 可 用 于 描述 诸如 波形 、 英 文 和 
中 文字 符 、 染 色 体 影 像 、 火 花 室 图 片 , 二 维 数字 表达 式 、 
化 学 结构 、 语 言 波形 和 指纹 图 像 等 模式 。 用 这 类 专门 模 
式 文法 可 以 产生 图 像 描述 语言 、 语 音 描述 语言 等 。 它 们 
在 实际 中 已 得 到 了 有 效 的 应 用 。 
参考 书目 
T. Pavlidis, Structural Pattern Recognition, Springer- 


Verlag, Berlin, 1977. 
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Wati (analog/digital convertor) 

把 经 过 与 标准 量 (或 参考 量 ) 比 较 处 理 后 的 模拟 量 转换 成 
以 二 进 制 数值 表示 的 离散 信号 的 转换 器， 简称 ADC 或 
A/D 转换 器 。 转 换 器 的 输入 量 一 般 为 直流 电流 或 电压 ， 
输出 量 为 二 进 制 数码 的 逻辑 电 平 (+5 伏 和 0 伏 )。 例 如 ， 
将 生产 过 程 变 量 ( 温 度 、 压 力 、 流 量 、 力 等 ) 或 声音 信号 
SACS 器 变 为 模拟 量 电信 号 ， 然 后 由 模 数 转换 器 变换 
为 适 于 数字 处 理 的 形式 (二 进 制 数码 )， 送 入 计算 机 、 数 
字 存储 设备 、 数 据 传输 设备 处 理 或 存储 ， 或 以 数字 或 图 


形 方式 显示 。 

模 数 转换 过 程 包括 量化 和 编码 。 量 化 是 将 模拟 信号 
量程 分 成 许多 离散 量 级 ,并 确定 输入 信号 所 属 的 量 级 。 编 
码 是 对 每 一 量 级 分 配 唯 一 的 数字 码 ， 并 确定 与 输入 信号 
相对 应 的 代码 。 最 普通 的 码 制 是 二 进 制 , 它 有 2" 个 量 级 
《mn 为 位 数 )， 可 依次 逐个 编号 。 模 数 转换 的 方法 很 多 ,从 
转换 原理 来 分 可 分 为 直接 法 和 间接 法 两 大 类 。 

直接 法 是 直接 将 电压 转换 成 数字 量 。 它 用 数 模 网 络 
输出 的 一 套 基准 电压 ， 从 高 位 起 逐 位 与 被 测 电 压 反 复 比 
较 ， 直 到 二 者 达到 或 接近 平衡 ( 见 图 )。 控 制 逻辑 能 实现 
对 分 搜索 的 控制 ， 其 比较 方法 如 同 天 平 称 重 。 先 使 二 进 
位 制 数 的 最 高 位 De-:= 1， 经 数 模 转 换 后 得 到 一 个 整个 


于 位 比较 型 转换 器 方 框图 


量程 一 半 的 模拟 电压 Vs, 与 输入 电压 Vin 相 比较 , 若 Vin 
>V, 则 保留 这 一 位 ; 若 Vin<Vay 则 Dyas 0。 然 后 使 下 
一 位 Ds-: 一 1, 与 上 一 次 的 结果 一 起 经 数 模 转 换 后 与 Vin 
相 比 较 ， 重 复 这 一 过 程 ， 直 到 使 Do 一 1， 再 与 Vi 相 比 
较 ， 由 Vio>V, 还 是 Vin<V, 来 决定 是 否 保留 这 一 位 。 
经 过 n 次 比较 后 , n 位 寄存 器 的 状态 即 为 转换 后 的 数据 。 
这 种 直接 逐 位 比较 型 (又 称 反馈 比较 型 > 转换 器 是 一 种 六 
速 的 数 模 转 换 电 路 ， 转 换 精 度 很 高 ， 但 对 干扰 的 抑制 能 
力 较 差 ， 常 用 提高 数据 放大 器 性 能 的 方法 来 弥补 。 它 在 
计算 机 接口 电路 中 用 得 最 普遍 。 

间接 法 不 将 电压 直接 转换 成 数字 ， 而 是 首先 转换 成 
某 一 中 间 量 ,再 由 中 间 量 转换 成 数字 。 常 用 的 有 电压 -时 
间 间 隔 (V/T) 型 和 电压 -频率 (V/F) 型 两 种 ,其 中 电压 -时 
FARA PMMA ERATE) 用 得 较为 普遍 。 

模 数 转换 器 的 选用 具体 取决 于 输入 电 平 、 输 出 形式 、 
控制 性 质 以 及 需要 的 速度 、 分 辩 率 和 精度 。 

用 半导体 分 立 元 件 制 成 的 模 数 转换 器 常常 采用 单元 
结构 ， 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ， 模 数 转换 器 体 
积 逐 渐 缩 小 为 一 块 模板 、 一 块 集成 电路 。 

参考 书目 

周明 德 : “微型 计算 机 硬件 软件 及 其 应 用 > 请 华 大 学 出 版 社 ， 
北京 ,1984。 
GERDD 


moxing 

模型 (models) 。 对 于 现实 世界 的 事物 、 现 象 . 过 
程 或 系统 的 简化 描述 ， 或 其 部 分 属性 的 模仿 。 在 一 般 的 
意义 下 是 指 模仿 实物 或 设计 中 的 构造 物 的 形状 制 成 的 锥 
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mo 


型 ,其 大 小 可 以 分 为 缩小 型 .实物 型 和 放大 型 。 有 些 模型 
甚至 连 细节 都 跟 实物 一 模 一 样 ， 有 些 则 只 是 模仿 实物 的 
主要 特征 。 模 型 的 意义 在 于 可 通过 视觉 了 解 实物 的 形象 ， 
除了 具有 艺术 欣赏 价值 外 ， 在 教育 、 科 学 研究 、 工 业 建 
设 、 土 木 建筑 和 军事 等 方面 也 有 极 大 的 效用 。 随 着 科学 
技术 的 进步 ， 人 们 将 研究 的 对 象 看 成 是 一 个 系统 ， 从 整 
体 的 行为 上 对 它 进行 研究 。 这 种 系统 研究 不 在 于 列举 所 
有 的 事实 和 细节 ， 而 在 于 识别 出 有 显著 影响 的 因素 和 相 
互 关 系 ， 以 便 掌握 本 质 的 规律 。 对 于 所 研究 的 系统 可 以 
通过 类 比 、 抽 象 等 手段 建立 起 各 种 模型 。 这 称 为 建 模 。 模 
型 可 以 取 各 种 不 同 的 形式 ， 不 存在 统一 的 分 类 原则 。 按 
上 照 模型 的 表现 形式 可 以 分 为 物理 模型 、 数 学 模型 、 结 构 
模型 和 仿真 模型 。 

物理 模型 ”也 称 实体 模型 ， 又 可 分 为 实物 模型 和 类 
比 模型 。@ 实 物 模型 ， 根 据 相似 性 理论 制造 的 按 原 系统 
比例 缩小 (也 可 以 是 放大 或 与 原 系统 尺寸 一 样 ) 的 实物 ， 
例如 风 洞 实验 中 的 飞机 模型 ,水 力 系统 实验 模型 ,建筑 模 
型 ,船舶 模型 等 。@@ 类 比 模型 ， 在 不 同 的 物理 学 领域 ( 力 
学 的 、 电 学 的 、 热 学 的 、 流 体力 学 的 等 ) 的 系统 中 各 自 
的 变量 有 时 服从 相同 的 规律 ， 根 据 这 个 共同 规律 可 以 制 
出 物理 意义 完全 不 同 的 比拟 和 类 推 的 模型 。 例 如 在 一 定 
条 件 下 由 节 流 阅 和 气 容 构成 的 气动 系统 的 压力 响应 与 一 
个 由 电阻 和 电容 所 构成 的 电路 的 输出 电压 特性 具有 相似 
的 规律 ， 因 此 可 以 用 比较 容易 进行 实验 的 电路 来 模拟 气 
动 系统 。 

数学 模型 ”用 数学 语言 描述 的 一 类 模型 。 数 学 模型 
可 以 是 一 个 或 一 组 代数 方程 、 微 分 方程 、 差 分 方程 、 积 
分 方程 或 统计 学 方程 ,也 可 以 是 它们 的 某 种 适当 的 组 合 ， 
通过 这 些 方程 定量 地 或 定性 地 描述 系统 各 变量 之 间 的 相 
互 关系 或 因果 关系 。 除 了 用 方程 描述 的 数学 模型 外 ， 还 
有 用 其 他 数学 工具 ， 如 人 代数、 几何、 拓扑、 数理 逻辑 等 
描述 的 模型 。 需 要 指出 的 是 ， KERAMEBARRA 
行为 和 特征 而 不 是 系统 的 实际 结构 。 

结构 模型 ”主要 反映 系统 的 结构 特点 和 因果 关系 的 
模型 。 结 构 模型 中 的 一 类 重要 模型 是 图 模型 。 此 外 生物 
系统 分 析 中 常用 的 房 室 模 型 ( 见 房 室 模型 办 识 ) 等 也 属于 
结构 模型 。 结 构 模型 是 研究 复杂 系统 的 有 效 手段 。 

仿真 模型 ”通过 数字 计算 机 、 模 拟 计 算 机 或 混合 计 
算 机 上 运行 的 程序 表达 的 模型 。 采 用 适当 的 仿真 语言 或 
程序 ， 物 理 模型 、 数 学 模型 和 结构 模型 一 般 能 转变 为 仿 
真 模型 .关于 不 同 控制 策略 或 设计 变量 对 系统 的 影响 ,或 
是 系统 受到 某 些 扰动 后 可 能 产生 的 影响 ， 最 好 是 在 系统 
本 身上 进行 实验 ,但 这 并 非 永 远 可 行 。 原 因 是 多 方面 的 ， 
例如 ， 实 验 费用 可 能 是 昂贵 的 ! 系 统 可 能 是 不 稳定 的 , 实 
验 可 能 破坏 系统 的 平衡 ， 造 成 危险 ， 系 统 的 时 间 常 数 很 
大 ， 实 验 需要 很 长 时 间 ， 待 设计 的 系统 尚 不 存在 等 。 在 
这 样 的 情况 下 ， 建 立 系统 的 仿真 模型 是 有 效 的 。 例 如, 生 
物 的 甲烷 化 过 程 是 一 个 绝 氧 发 酵 过 程 ， 由 于 细菌 的 作用 
分 解 而 产生 甲烷 。 根 据 生物 化 学 的 知识 可 以 建立 过 程 的 
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仿真 模型 ， 通 过 计算 机 寻求 过 程 的 最 优 稳 态 值 并 且 可 以 
研究 各 种 起 动 方法 。 这 些 研究 几乎 不 可 能 在 系统 自身 上 
完成 ， 因 为 从 技术 上 很 难保 持 过 程 处 于 稳 态 ， 而 且 生物 
甲烷 化 反应 的 起 动 过 程 很 慢 ， 和 需要 几 周 的 时 间 。 但 如 果 
利用 (仿真 模型 在 计算 机 上 仿真 ， 则 甲烷 化 反应 的 起 动 
过 程 只 需要 几 分 钟 的 时 间 。 CREA) 


moxing cankao shlying kongzhi xitong 
模型 参考 适应 控制 系统 (model reference ada- 
ptive control systems) 包含 有 理想 系统 模型 
并 能 以 模型 的 工作 状态 为 标准 自行 调整 参数 的 过 应 控制 
系统 ， 简 称 模型 参考 系统 。 这 种 适应 控制 系统 已 有 较 成 
熟 的 分 析 综合 理论 和 方法 。 模 型 参考 适应 控制 系统 最 初 
是 为 设计 飞机 自动 驾驶 仪 而 提出 的 , -初期 阶段 由 于 技术 
上 的 困难 而 未 能 得 到 广泛 应 用 。 随 着 微型 计算 机 技术 的 
发 展 ， 这 种 系统 的 实现 已 较 容易 。 模 型 参考 适应 控制 技 
术 已 在 飞机 自动 驾驶 仪 、 舰 船 自动 驾驶 系统 、 光 电 跟 踪 
望远镜 随 动 系统 、 可 控 硅 调 速 系统 和 机 械 手 控制 系统 等 
方面 得 到 应 用 。 

结构 和 工作 原理 ”图 1 是 说 明 模型 参考 适应 控制 系 
统 组 成 结构 和 工作 原理 的 示意 图 。 其 中 ， 参 考 模型 是 一 


参考 输入 "0) 理想 输出 (7) 


Bl 模型 参考 适应 控制 系统 示意 图 


个 具有 固定 结构 和 恒定 参数 的 理想 系统 。 在 系统 的 参考 
输入 作用 下 ， 模 型 的 输出 被 规定 为 系统 的 受 控 对 象 所 应 
具有 的 理想 输出 。 由 于 外 界 干扰 和 内 部 的 随机 变化 《〈 参 
数 漂移 等 ), 受 控 对 象 的 实际 输出 与 理想 输出 之 间 会 出 现 
误差 e(t)。 自 适应 环节 根据 误差 信号 ,按照 事先 设计 的 调 
整 策略 ( 自 适应 律 ? 向 自 适应 控制 器 发 出 调整 信号 。 控 制 
器 根据 参考 输入 信号 r(t)、 受 控 对 象 实际 输出 的 反馈 信 
号 和 调整 信号 ， 对 受 控 对 象 发 出 相应 的 控制 信号 ， 使 误 
差 elt) 减 小 以 至 消失 ， 也 就 是 使 受 控 对 象 的 输出 接近 于 
理想 状态 。 

设计 问题 在 模型 参考 适应 控制 系统 中 ， 自 适应 环 
节 常 是 非 线性 的 。 如 果 设 计 不 当 ， 可 能 使 整个 系统 失去 
稳定 ( 见 稳定 性 )。 自 适应 律 的 合理 设计 是 模型 参考 系统 
设计 中 的 核心 问题 。 为 使 系统 稳定 工作 ， 可 采用 李 雅 普 
诺 夫 直接 法 (见地 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 ) 或 波 波 夫 超 鼻 定 
性 理论 的 概念 和 方法 来 设计 自 适应 律 ,在 图 2 的 系统 中 ， 


受 挖 对 象 是 一 个 一 阶 系统 , 它 的 传递 函数 为 K/(Ts+1)。 
其 中 为 未 知 参数 ， 是 需要 自 适 应 调整 的 增益 ，T 是 已 
知 常数 。 参 考 模型 的 传递 函数 是 Ko/(Ts+1),K。 是 理想 
增益 。 对 于 这 个 系统 ， 适 应 控制 器 是 一 个 增益 可 调 的 放 
大 器 。 它 是 按照 李 雅 普 诺 夫 方 法 来 设计 的 ， 其 中 取 李 雅 
普 诺 夫 函数 V(e,zx) =e? + 02?,AS0,x=K,—K,,K, EX 
际 的 系统 增益 。 按 照 图 2 的 结构 组 成 的 适应 控制 系统 可 
稳定 地 工作 ， 且 可 使 输出 偏差 CORTE. 


有 比较 信号 
图 2 模型 参考 适应 控制 系统 原理 图 
参考 书目 


Y. D. Landau, Adaptive Control:The Model Reference 
Approach, Marcel Dekker Inc., New York, 1979. 


Ch (T0) 
moxingku xitong 
模型 库 系统 (modelbase systems) ”决策 支 
持 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 由 模型 库 、 模 型 库 管 理 系统 和 
模型 字典 三 部 分 组 成 。 决 策 者 通过 人 机 对 话 能 方便 地 利 
用 模型 库 中 各 种 模型 ， 也 能 应 用 建 模 语言 或 自己 熟悉 的 
,修改 和 运行 模型 。 下 图 为 一 种 综合 经 济 


综合 经 济 模型 库 系统 的 结构 示意 图 
模型 库 ” 它 是 存储 在 计算 机 中 的 各 种 模型 模块 的 集 


合 ， 由 许多 计算 机 程序 模块 组 成 。 主 要 类 型 有 :，@ 通 用 
模型 库 ， 模 型 建立 和 编制 均 由 用 户 完成 ， 系 统 仅 提供 宿 
主语 言 (如 各 种 高 级 语言 或 专用 语言 ) 和 一 些 模型 的 求解 
方法 等 。@ 专 用 模型 库 ， 专 为 某 些 决策 或 决策 者 设计 
的 模型 库 ， 用 户 只 需 引 用 库 中 已 有 的 模型 ， 不 必 创建 模 
型 。 轿 智能 模型 库 ， 由 元 模型 、 问 题 识别 器 和 形式 化 模 
块 等 组 成 ， 用 户 只 需 陈述 问题 ， 系 统 即 能 自动 按照 问题 
特性 ， 实 现 模型 的 形式 化 及 模型 的 建立 和 分 析 。 

模型 在 模型 库 中 的 存储 方式 有 ， 子 程序 方式 ， 仿 真 
语言 方式 ， 数 据 方式 ， 方程 或 公式 方式 等 。 

模型 库 管理 系统 它 是 对 模型 的 建立 、 运 行 和 维护 
进行 集中 控制 的 系统 ， 通 常 包括 模型 存 取 管理 、 运 行 管 
理 、 建 模 管理 和 模型 运算 等 部 分 。 主 要 功能 有 ，@ 建 立 
和 维护 模型 模块 ，@ 提 供 模型 语言 工具 和 执行 模块 的 存 
取 、 组 合 和 运行 ，@ 与 数据 库 联 结 ,实现 模型 的 输入 、 输 
出 和 中 间 结 果 存 取 自动 化 ，@ 与 方法 库 联结 ， 实 现 目标 
搜索 、 灵 敏 度 分 析 和 仿真 运行 自动 化 等 。 

模型 字典 ”这 是 模型 及 模型 模块 的 详细 说 明 ， 用 户 
和 系统 分 析 员 可 用 以 查询 模型 库 的 内 容 。 

(HME 李 一 军 ) 

moplon 
RRA (diaphragm) 贺 形 腊 状 的 弹性 教 语 元 件 。 
当 膜 片 的 两 面 受 到 不 同 的 压力 (或 力 ) 的 作用 时 ， 膜 片 向 
压力 低 的 一 面 应 变 移动 ， 使 其 中 心 产生 与 压力 差 成 一 定 
关系 的 位 移 。 膜 片 的 形式 主要 有 平 膜 片 、 重 链 式 膜 片 和 
波纹 膜 片 三 种 。 平 膜 片 又 可 技 周 边 是 否 固定 支撑 、 中 心 
是 否 开 孔 以 及 膜 片区 域 受 力 分 布 状况 的 不 同等 分 为 多 种 
形式 ， 其 中 最 常用 的 是 由 周边 固定 的 等 截面 贺 形 薄板 构 
成 的 平 膜 片 , 垂 链 式 膜 片 由 靠近 边缘 处 开 杠 的 贺 板 构成 ， 
其 弹性 应 变 主要 发 生 在 边缘 环形 模 处 ， 常 用 这 种 膜 片 压 
缩 应 变 管 或 柱 来 达到 测 压 目的 。 垂 链 式 膜 片 的 硬 中 心 部 
分 在 受 压 移动 时 接近 平移 ， 因 此 用 于 电容 式 传感器 或 压 
电 式 传感器 效果 较 好 。 波 纹 膜 片 压 有 环 状 同心 波纹 。 为 
了 增加 膜 片 中 心 的 位 移 可 把 两 个 膜 片 焊 在 一 起 制 成 膜 盒 


或 进一步 把 数 个 膜 盒 串 接 成 膜 盒 组 。 CARI 
Mo’ersi 
Bam, P. M. (Philip McCord Morse, 1903 


A ) 美国 物理 学 家 ， 美 国 全 国 科学 院 院 士 。 
1903 年 8 月 6 日 生 于 美国 俄 
KRM Fe Bl HK HK, 1926 年 
在 凯 斯 学 院 毕业 获 理 学 士 学 
位 ,1929 年 在 普林斯顿 大 学 获 
哲学 博士 学 位 。1931 年 到 麻 省 
理工 学 院 任教 ， 担 任 物理 系 助 
理 教授 ,1934 年 升 副教授 ,1939 
年 升 教授 , 1955 年 任 计算 中 心 
主任 , 1958 年 任 运筹 学 研究 中 
DEE, 1966 年 任 美国 控制 数 
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据 公司 (CDC) 董事 , 1975 年 任 美国 物理 研究 所 董事 长 。 
莫 尔 斯 担任 过 美国 物理 学 会 主席 (1972 一 1973)， 美 国 声 
学 会 主席 (1950 一 1951), 美 国运 筹 学 会 名 誉 主席 (1951 一 
1952), 1955 年 当选 为 美国 全 国 科学 院 院士 。 莫 尔 斯 曾 
获 美国 总 统 颁 发 的 国家 勋章 ， 伦 敦 运筹 学 会 银 质 奖章 
(1965), 美 国 声学 会 金 质 奖章 (1973), 美 国运 筹 学 会 金 布 
尔 奖 金 (1974)。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 P. M. 英 尔 斯 在 研究 反潜 艇 问 
题 时 从 搜索 论 开 始 着 手 开发 运筹 学 这 一 新 兴学 科 ， 他 与 
金 布尔 合 著 的 《运筹 学 方法 》(1951)， 至 今 仍 是 运筹 学 方 
面 的 重要 参考 书 。 第 二 次 世界 大 战 后 他 从 事 运筹 学 在 工 
业 和 市 政 建设 方面 的 应 用 研究 , 写 了 《排队 、 库 存 和 维修 》 
《1958) 和 《图 书馆 的 效益 》 等 运筹 学 方面 的 著作 。 莫 尔 斯 
善于 运用 新 的 数学 工具 来 开发 许多 科学 领域 ， 他 在 理论 
物理 ,量子 力学 、 声 学 、 热 力学、 统计 力学 和 天 体 物理 学 等 
方面 都 有 重要 贡献 。 著 有 《量子 力学 ?1929) 《振动 与 声 》 
(1936 年 第 1 版 , 1948 年 第 2 版 )、《 理 论 物理 方法 》( 第 
1 4h 1953 年 , 第 2 卷 1954 年 )、《 热 物理 学 》(1962 年 第 
1 版 ,1964 年 第 2 版 ) 和 《理论 声学 》(1968 ) 等 。 

(EFH) 

mublao guonli 
目标 管理 (management by objectives) 由 
企业 管理 人 员 和 工人 共同 参 预制 定 企业 的 总 目标 ， 并 根 
据 总 目标 制定 分 目标 ,确定 行动 方针 ， 安 排 工 作 进度 , 实 
行 自我 控制 ， 以 达到 企业 总 目标 的 一 种 管理 制度 。1954 
年 美国 企业 管理 专家 P. 了 . 德 鲁 克 首 先 提出 目标 管理 。 他 
在 《管理 实践 》 一 书 中 提出 目标 管理 与 自我 控制 的 主张 。 
他 认为 企业 的 目的 和 任务 必须 转化 为 目标 ; 企业 的 各 级 
管理 必须 以 目标 来 统一 和 协调 不 同 部 门 和 人 员 的 不 同 贡 
献 ， 以 完成 企业 的 总 目标 。 如 果 一 个 企业 没有 计划 良好 
和 方向 一 致 的 分 目标 来 指导 各 部 门 和 个 人 ， 那 么 企业 规 
模 越 大 ,人 员 越 多 ,发 生 冲突 和 浪费 的 可 能 性 就 越 大 。 只 
有 每 个 企业 管理 人 员 和 工人 都 能 知道 和 了 解 企业 总 目标 
对 他 本 人 的 要 求 和 期 望 ,并 决定 如 何 评价 他 的 成 就 时 , 企 
业 总 目标 才 有 可 能 达到 。 德 鲁 克 的 这 一 主张 是 目标 管理 
的 主要 理论 根据 。1965 年 二 奥迪 奥 思 在 《目标 管理 ?一 
书 中 又 作 了 进一步 的 阐述 。 目 标 管理 在 现代 企业 中 应 用 
其 广 ,特别 适用 于 对 各 级 管理 人 员 的 管理 , 故 被 称 作 管理 
中 的 管理 。 

目标 制定 的 要 求 ”在 实行 目标 管理 时 ， 首 要 的 工作 
是 制定 目标 。 制 定 目标 时 有 五 项 要 求 ，@ 目 标的 制定 不 
能 单 从 企业 内 部 条 件 出 发 ， 还 必须 充分 考虑 企业 周围 的 
环境 条 件 ,包括 政治 的 .社会 的 ,经 济 的 各 种 环境 因素 ( 见 
系统 环境 )。@ 必须 确定 一 个 目标 结构 一 一 目标 网 (图 
1)。 企 业 总 目标 的 确定 是 目标 管理 制度 的 起 点 ， 由 总 目 
标 产生 分 项 目标 ， 按 企业 层次 发 展 下 去 形成 目标 网 。 目 
标 网 通常 可 分 为 四 个 层次 :高 层 目标 , 直 这 些 高 层 的 目标 
组 成 企业 的 总 目标 ;中层 目标 , 指 企业 中 生产 车 间 和 科室 
一 级 为 执行 总 目标 所 应 达到 的 目标 ;基层 目标 , 即 生产 班 
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日 ”个 人 工作 目标 
图 1 目标 网 


组 为 贯彻 各 部 门 的 目标 所 应 达到 的 目标 ;个 人 工作 目标 ， 
是 为 达到 基层 单位 目标 所 应 完成 的 各 项 基本 任务 。@ 在 
制定 分 项 目标 时 ， 各 分 项 目标 要 既 能 直接 或 间接 地 有 利 
于 企业 总 利益 和 其 他 各 项 工作 的 改进 ， 又 能 激发 职工 的 
工作 热情 和 充分 发 挥 他 们 的 工作 潜力 。 各 项 分 目标 之 间 
还 应 注意 平衡 协调 ， 力 求 避免 相互 矛盾 和 影响 。@@ 在 制 
定 目标 时 ,目标 必须 体现 一 定 的 先进 性 ,又 具有 实现 的 可 
能 性 。 目 标 完成 期 限 应 根据 目标 性 质 和 要 求 等 确定 。 在 
制定 短期 目标 时 应 有 长 期 观点 ;制定 长 期 目标 时 ,应 将 时 
间 分 成 几 个 阶段 ， 以 利 检查 
和 控制 目标 的 执行 情况 。@@ 
各 项 目标 应 尽 可 能 数量 化 ， 
以 便 比 较 ,分 析 、 考 核 和 评价 。 
实现 目标 管理 的 步骤 
实行 目标 管理 的 具体 步骤 
(图 2) 是 ，@ 上 级 同 下 级 部 
门 或 职工 共同 商定 切实 可 行 
的 工作 有 目标。 工作 目标 可 由 
下 级 部 门 或 职工 自行 提 出， 
由 上 级 批准 。 也 可 由 上 级 部 
门 局 下 级 部 门 和 职工 共同 制 
定 。 目 标 可 以 有 几 个 ,但 不 宜 
过 高 或 过 低 ， 实 现 目标 的 期 
限 也 不 宜 太 长 ， 一 般 以 周 或 
月 为 时 间 单位 ， 也 可 以 季度 
为 时 间 单 位 。 加 上 级 同 下 级 
部 门 和 职工 就 实现 各 项 目标 
的 具体 计划 和 方法 达成 协 


图 2 目标 管理 步骤 


议 。@@ 上 级 根据 目标 和 计划 ， 授 予 下 级 部 门 和 职工 以 相 
应 的 人 权 、 财 权 和 对 外 联系 权 。 下 级 部 门 和 职工 行使 这 
些 权利 来 达到 自己 的 工作 目标 。@ 定 出 检查 时 间 。 在 目 
标 完成 前 上 级 要 对 下 级 部 门 和 职工 完成 目标 的 进展 情况 
进行 检查 。@ 在 达到 预定 期 限时 ， 上 下 级 一 起 对 目标 的 
完成 情况 进行 考核 以 决定 奖惩 和 职务 的 升降 。@ 制 定 新 
的 目标 ,开始 新 的 循环 。 

目标 管理 的 应 用 ”目标 管理 可 用 于 工业 、 人 金融、 医疗 
和 公用 事业 等 不 同行 业 的 企业 和 事业 单位 。 从 现代 企业 
实行 目标 管理 的 实践 中 ,可 以 归纳 出 以 下 几 种 应 用 情况 : 
© 大 型 企业 多 数 重视 目标 管理 制度 。 它 们 利用 目标 管理 
对 下 属 的 利润 中 心 和 众多 的 分 支 机 构 实行 多 级 递 阶 管 
理 。@ 一 些小 型 企业 只 限于 在 生产 作业 方面 实行 目标 管 
理 。@ 一 般 单位 在 与 财务 有 关 的 领域 (如 利润 .成 本 、 投 
资 收益 率 等 ) 中 ,目标 管理 应 用 较为 广泛 。@ 很 多 企业 把 
目标 管理 与 工资 制度 结合 起 来 ， 以 提高 企业 经 济 效益 。 

发 展 趋势 ”目标 管理 是 一 种 有 效 的 管理 制度 ， 它 是 
制订 计划 的 有 效 工具 。 有 了 目标 ， 才 便于 对 企业 的 生产 
和 工作 过 程 进行 管理 和 控制 ， 才 可 能 对 企业 管理 的 成 绩 
进行 评价 。1970 年 美国 哈佛 大 学 的 企业 管理 专家 H. K 
文 森 对 目标 管理 提出 了 改进 意见 。 他 认为 50~60 年 代 盛 
行 的 目标 管理 有 3 个 缺点 ，@ 没 有 包括 在 目标 里 的 工作 
容易 被 忽视 。@@ 人 们 只 注意 完成 个 人 的 目标 而 忽视 各 种 
工作 之 间 的 相互 联系 。 轩 目标 管理 有 忽视 人 的 行为 特点 
的 倾向 。 他 针对 这 些 问题 提出 了 相应 的 解决 办 法 ，@ 每 
个 目标 都 应 与 部 门 和 企业 的 目标 相 结合 ， 每 个 人 对 集体 
的 贡献 采用 集体 评价 的 办 法 ， 并 根据 集体 完成 目标 的 程 
度 决 定 奖励 。@ 除 集体 和 个 人 目标 外 ， 还 应 制定 由 个 人 
和 其 直接 领导 共同 完成 的 目标 ， 这 样 有 利于 上 下 级 之 间 
的 合作 和 下 级 对 上 级 的 监督 和 评价 。@@ 人 与 人 、 部 门 与 
部 门 之 间 应 建立 真诚 合作 关系 。 因 此 ， 目 标 管理 的 发 展 
趋势 是 ，@ 使 推行 目标 管理 和 改进 管理 机 构 相 结合 ， 使 
两 者 的 发 展 相 适应 。 如 在 一 些 企业 建立 专门 的 目标 管理 
小 组 或 咨询 小 组 ;对 职工 结构 进行 改组 ;提高 职工 文化 教 
育 ， 加 强 职 工 责任 感 教育 等 。@@ 目 标 管理 与 行为 村 学 等 
管理 理论 密切 配合 ， 例 如 已 出 现 的 目标 理论 就 是 专门 研 
究 目标 与 行为 关系 的 一 种 理论 ， 以 此 来 促进 目标 管理 制 
度 的 有 效应 用 。 

参考 书目 

高 德 文 等 编 :<15 种 现代 管理 方法 >, 山 西 科学 教育 出 版 社 ， 太 


原 ，1086。 
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mubiao guihua moxing 

目标 规划 模型 (goal programming model) 
企业 用 来 实现 目标 管理 的 一 种 线性 规划 模型 。 目 标 规划 
是 解决 企业 多 目标 管理 的 有 效 方法 ， 它 是 按照 决策 者 事 
前 确定 的 若干 目标 值 及 其 实现 的 优先 次 序 ， 在 给 定 的 有 
限 资 源 下 寻找 偏离 目标 值 最 小 的 解 的 数学 方法 。 美 国学 
者 A. 查 纳 斯 和 W. 库 珀 在 把 线性 规划 应 用 于 企业 时 ， 


认识 到 企业 经 营 具有 多 目标 的 特点 ， 因 而 在 1961 年 首 
先 提出 了 目标 规划 的 概念 和 数学 模型 。 目 标 规 划 的 基本 
概念 是 ， 当 规定 的 目标 与 求 得 的 实际 目标 值 之 间 的 差 值 
为 未 知 时 ， 可 用 偏差 量 d 来 表示 。d* 表 示 实 际 目标 值 超 
过 规定 目标 值 的 数量 ， 称 为 正 偏差 量 , d 表示 实际 目 
标 值 未 达到 规定 目标 值 的 数量 ， 称 为 负 偏差 量 。 如 果 企 
业 决 策 者 将 利润 量 、 材 料 消耗 量 、 能 源 消耗 量 等 可 控 指标 
作为 目标 时 ， 则 可 根据 各 项 指标 的 完成 对 企业 经 营 活动 
作出 贡献 的 重要 程度 ， 分 别 给 这 些 目标 以 不 同 的 优先 级 
别 pssk=1,2,…,K。 如 果 规定 利润 最 重要 , 则 确定 为 ps 
材料 消耗 量 次 之 ， 则 确定 为 p 等 等 。p, 优先 于 ps,Ps 优 
先 于 ps 等 等 。 在 同一 优先 级 别 中 也 可 以 同时 有 几 个 目 
标 。 在 进行 目标 规划 时 凡是 给 予 优先 级 别 pi 的 目标 , 应 
首先 实现 ， 在 此 基础 上 再 相继 实现 pa, ps 等 级 别 的 相应 
目标 。 最 后 使 未 能 达到 目标 值 的 偏差 量 总 和 为 最 小 。 
目标 规划 模型 的 一 般 形 式 为 ， 


5 
min Z= Šip, Swadi + widr) 
Sh Dexa tama G=1,2, 05m) 


arse, =h =1,2,-,0) 

为 20 (j=1,2, n) 

dt,d>0 (i=1,2,---,m) 
式 中 2 为 目标 函数 ，min 表示 要 求 目标 函数 为 最 小 
Win Wa 分 别 表示 第 个 优先 级 别 中 对 第 + 个 目标 
正 、 负 偏差 量 d; 、d 的 加 权 系数 ， 即 表示 不 同 偏差 量 的 相 
对 重要 程度 ，W%,=0 或 Wi,=0 分 别 表示 不 考虑 必 或 
dry $. t. 表示 在 下 述 的 约束 下 ， 9 表示 第 i 个 规定 目标 
ii, d 为 系数 ，z 为 决策 变量 ，n 为 决策 变量 数 ，mm 为 
目标 个 数 ，au 为 技术 系数 ， 为 第 ! 种 有 限 资 源 量 ， 
为 有 限 资源 个 数 。 

例如 ， 某 工业 企业 欲 在 计划 期 内 生产 A.B 两 种 产 

品 , 其 单位 产品 所 需 设备 台 时 ,材料 及 利润 汇总 如 下 表 : 


A B 


产品 a] 
资源 单位 产品 消耗 定 矣 限制 量 
设备 台 时 2 4 12 
材料 3 3 12 
利润 (万 元 /单位 ) 4 3.2 


考 工 厂 决策 者 只 要 求 获取 最 大 利润 这 一 目标 ， 则 可 用 线 
性 规划 求解 ， 求 得 最 优 解 x= (4,0,4,0), 即 4 产品 生产 
4 个 单位 ，B 产 品 不 生产 ,设备 台 时 剩余 4 个 单位 ， 材 料 
正好 用 完 , 所 获 最 大 利润 为 4x4=16 万 元 。 但 决策 者 认 
为 还 应 顾及 满足 社会 需求 的 目标 ， 并 依次 确定 三 个 优先 
DUE Pi. Pa 和 ps。@pi， 在 计划 期 间 内 工厂 获 利 至 少 在 
12 万 元 以 上 ,求解 minp,(di), 即 要 求 达 不 到 利润 目标 值 
的 负 偏差 量 最 小 。@@ p:， 要 求 4 产品 的 数量 为 了 B 产 品 的 
1.5 信 ,求解 minp:(d; +d;)， 即 要 求 B 产 品 超过 量 和 不 
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足 量 偏差 值 均 为 最 小 。@ps 要 求 设备 台 时 空闲 时 间 最 
2b RIF minp,(d3), 即 要 求 设备 空闲 偏差 量 最 小 。 根 据 
目标 规划 的 一 般 形式 可 列 出 这 个 问题 的 方程 : 
min Z=p,(d7)+p:(d} +d7)+p,(d7) 
s. t. 4x, +3.2x,— dł +d; =12 
x,+1.5x,-d}+dz=0 
2x, + 4x,—d} +d; =12 
3x,+3x,—d} +d; =12 
%,%,20; dj,dj>0 (ir 1~4) 
式 中 dtd; 分 别 为 材料 的 超额 量 和 剩余 量 。 问 题 的 解 在 
图 中 示 出 。 可 以 确定 : X*=(2.4,1.6),d7=0,d}=2.72, 
dj=d;=0, d}=0,d;=0.8, RDA RÆ 2.4 单元 ,B 
产品 生产 1.6 单元 ,利润 目标 超额 2.72 万 元 , A 产品 为 
卫 产 品 的 1.5 倍 , 设 备 台 时 剩余 0.8 单 位 , 即 Z=0+0+ 
0.8= 0.8 为 最 小 。 
在 一 般 情 况 下 ,可 在 目标 规划 求解 之 前 , 先 用 线性 规 
划 求 出 主要 目标 的 最 优 解 ,作为 最 优 平衡 的 大 致 界限 ,再 
用 目标 规划 进行 调整 ， 可 用 单纯 形 法 通过 电子 计算 机 求 
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目标 规划 模型 例子 的 解 


解 模型 ， 根 据 求解 结果 分 析 目 标 值 和 实际 值 产生 差距 的 
原因 ,并 提出 相应 的 措施 ,最 终 求 得 满意 解 为 止 。 


参考 书目 
M. Zeleny, Multiple Criteria Decision Making,McGraw- 
Hill, New York, 1982. 
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纳什 平衡 (Nash equilibrium) 非 合 作对 策 
中 所 有 对 策 人 都 根据 各 自 的 信息 选择 策略 ， 力 图 使 自己 
的 目标 函数 达到 最 大 的 一 种 平衡 解 ， 由 经 济 学 家 J. 纳什 
提出 。 非 合作 对 策 又 称 纳什 对 策 ， 其 前 提 是 对 策 人 之 间 
不 能 预先 作 任何 约定 或 结盟 。 设 共有 N 个 人 ， 以 六 和 
Ky 分 别 代表 第 ;个 人 的 策略 和 目标 函数 。 若 (名 Raye, 
fy) 为 纳什 平衡 解 ， 则 对 于 i=1,2,…,N， 它 必定 满足 
PAR: 
KB 
PRB si i) 
这 个 条 件 表明 任何 决策 人 单方 面 偏离 平衡 决 不 会 给 自己 
带 来 好 处 ， 但 并 不 表明 采取 多 人 合作 的 行动 不 可 能 使 大 
家 都 得 到 好 处 ,而 这 正 是 被 非 合作 的 前 提 所 排除 的 ,以 办 
犯 两 难 问题 为 例 来 说 明 ， 甲 、 乙 两 名 卷 入 同一 案件 的 办 
犯 被 隔离 审讯 ， 并 被 告知 以 下 政策 ， 若 他 们 都 能 招供 罪 
行 ， 则 各 判 5 年 刑 ， 著 一 人 顽抗 、 一 人 招供 ， 则 立功 者 
立即 妓 放 而 顽抗 者 判刑 十 年 ， 若 两 人 都 不 招供 ， 则 由 于 
缺乏 证 据 ， 对 两 人 均 处 以 囚禁 一 年 的 轻 刑 。 下 表 是 两 人 
分 别 采取 顽抗 和 招供 策略 所 得 到 的 全 部 结局 。 按 照 纳什 
平衡 解 的 概念 ， 若 甲 招供 , 则 乙 的 最 优 策略 是 招供 : 若 甲 
顽抗 则 乙 的 最 优 策略 也 是 招供 。 同 理 ， 不 论 乙 如 何 选择 
策略 ， 甲 的 最 优 策 略 也 是 招供 。 因 此 这 个 问题 的 纳什 平 
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AAE A E 9 BARE EHER 
甲 
(Ka, Kz) 招供 顽抗 
招供 (-5,-5) (=10,0) 
a 奖 搞 (0, —10) (-1,-1) 


———— 
衡 解 为 两 个 囚犯 均 采取 招供 策略 , 即 结局 为 各 判刑 5 年 。 
由 于 互相 隔离 ,使 两 个 囚犯 未 达到 共同 顽抗 的 较 好 结局 ， 
即 各 判刑 一 年 。 此 例 说 明 联盟 可 能 使 两 人 都 得 到 好 处 。 但 
由 于 非 合作 的 前 提 ， 任 何 联合 行动 的 约定 都 可 能 被 追求 
个 人 目标 的 自私 行为 所 破坏 ， 因 而 是 不 稳定 和 不 可 实现 
的 。 尽 管 这 一 矛盾 表明 了 纳什 平衡 解 概念 的 缺陷 ， 但 在 


许多 场合 , 它 还 是 适当 的 和 有 用 的 。 《 郑 应 平 ) 
Naikuisite 
ZEM, H. (Harry Nyquist, 1889~1976) 


美国 通信 工程 师 。1889 年 2 月 7 日 生 于 瑞典 的 尼 尔 斯 比 ， 
1976 年 4 月 4 日 卒 于 美国 得 克 萨 斯 州 的 哈 灵 根 。 奈 奎 斯 
特 1907 年 移居 美国 , 1914 年 在 北 达科他 大 学 电气 工程 
系 毕业 获 理 学 士 学 位 , 1915 年 获 理 学 硕士 学 位 , 1917 年 
在 耶鲁 大 学 物理 系 获 哲学 博士 学 位 。 1917 一 1919 年 任 美 


国电 话 电报 公司 工程 部 工程 师 , 1919 一 1934 年 任 开发 研 
究 部 工程 师 。1934 一 1954 年 任 贝尔 电话 实验 研究 所 通信 
系统 开发 部 咨询 工程 师 。 

奈 奎 斯 特 在 20 年 代 以 研究 电话 传输 问题 闻名 。1924 
年 在 一 篇 关于 电报 的 论文 中 就 
蕴含 着 信息 论 的 思想 。1928 年 
发 现 信道 带宽 和 传输 速率 间 的 
关系 ， 提 出 著名 的 奈奈 斯 特定 
理 ， 在 现代 通信 工程 中 得 到 广 
泛 的 应 用 。 奈 奎 斯 特 发 明 的 残 
留 边 带 传输 原理 迄今 仍 用 在 电 
视 广 播 中 。 1927 年 他 在 研究 热 
噪声 同 题 时 提出 的 偏差 理论 ， 
可 用 于 设计 接收 微弱 信号 的 通 
信 系统 。1932 年 发 现 负 反馈 放大 器 的 稳定 性 条 件 ， 即 著 
名 的 夺 杰 斯 特 稳定 判 扬 ， 可 用 于 各 种 线性 反馈 系统 的 设 
计 。 奈 奎 斯 特 还 是 卓越 的 发 明 家 ， 在 美国 就 有 138 项 专 
利 ,涉及 电话 、 电 报 、 图 像 传输 系统 、 电 测量 、 传 输 线 均 
衡 、 回 波 抑 制 、 保 密 通信 等 方面 。 

奈奈 斯 竺 曾 获 美国 无 线 电工 程 师 学 会 (1960)、 富 兰 
克 林 学 会 (1960)、 电 气 和 电子 工程 师 学 会 CIEE) 
(1961)、 美 国 工程 科学 院 (1969)、 美 国 机 械 工 程 师 学 会 
《1975) 的 奖章 。 《 杨 自 厚 》 


Naikuisite wending panju 

奈 奎 斯 特 稳定 判 据 (Nyquist stability crite- 
rion) 根据 闭环 控制 系统 的 开 环 频率 响应 判断 闭环 
系统 稳定 性 的 准则 ,美国 学 者 H. HMA 1932 年 所 提 
出 。 控 制 系统 在 断 开 反馈 作用 后 所 定 出 的 频率 响应 称 为 
开 环 频率 响应 。 奈 奈 斯 特 稳定 判 据 本 质 上 是 一 种 图 解 分 
析 方 法 , 且 开 环 频率 响应 容易 通过 计算 或 实验 途径 定 出 ， 
所 以 它 在 应 用 上 非常 方便 和 直观 。 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 只 
能 用 于 线性 定常 系统 。 在 经 典 控制 理论 中 ， 奈 奎 斯 特 稳 
定 判 据 主 要 用 于 分 析 单 变量 系统 的 稳定 性 。 在 此 基础 上 
形成 的 频率 响应 法 是 经 典 控制 理论 的 主要 分 析 和 综合 方 
法 之 一 。70 年 代 以 来 ， 奈 奈 斯 特 稳定 判 据 已 被 推广 应 用 
于 多 变量 系统 〈 见 多 变量 频 域 方法 )。 

判 据 的 基本 形式 ” 设 G(Gs) 为 系统 开 环 传递 函数 ， 在 
G(s) 中 取 s 一 加 得 到 系统 开 环 频率 响应 Gu), SBER 
wh o 变化 到 吕 时 ， 可 在 复数 平面 上 夯 出 GGR w 的 
变化 轨迹 ， 称 为 奈奈 斯 特 图 。 奈 奎 斯 特 稳定 判 据 的 基本 
形式 表明 , 如 果 系统 开 环 传递 函数 GOE s 复数 平面 的 
虚 轴 jo 上 既 无 极点 又 无 零点 ,那么 闭环 控制 系统 的 特征 
方程 在 右 半 s 平面 上 要 的 个 数 Z=P 一 2N。 所 谓 特征 方 
程 是 传递 函数 分 母 多 项 式 为 零 的 代数 方程 ，P 是 开 环 传 
递 函数 在 右 半 s 平面 上 的 极点 数 ,N 是 当 角 频率 由 o=0 
变化 到 w= co 时 GCjw) 的 轨迹 沿 逆 时 针 方向 围绕 实 轴 上 
点 (一 1， 和 0) 的 次 数 。 奈 村 斯 特 稳定 判 据 还 指出 ，Z= 0 
时 ;闭环 控制 系统 稳定 ;Z 关 0 时 ,闭环 控制 系统 不 稳定 。 
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nei 内 


判 据 的 推广 形式 ” 当 开 环 传递 函数 G(s) 在 s 复 数 
平面 的 虚 轴 上 存在 极点 或 零点 时 ， 必 须 采 用 判 据 的 推广 
形式 才能 对 闭环 系统 稳定 性 作出 正确 的 判断 。 在 推广 形 
式 判 据 中 ， 开 环 频率 响应 G(jwo) 的 奈 奎 斯 特 图 不 是 按 吕 
连续 地 由 0 变 到 oo 来 得 到 的 , o 的 变化 路 径 如 图 所 示 , 称 
为 推广 的 奈 奎 斯 特 路 径 。 在 
这 个 路 径 中 ， 当 遇 到 位 于 虚 
thE G(s) 的 极点 (图 中 用 x 
表示 ) 时 ,要 用 半径 很 小 的 半 
圆 从 右 侧 绕 过 。: 只 要 按 这 条 
路 径 来 作出 GC 各 ) 从 w=0 变 
化 到 w= 时 的 奈 这 斯 特 图 ， 
N) Z=P—2N 和 关于 稳定 性 
的 结论 仍然 成 立 。 

对 数 频率 响应 稳定 判 据 
这 种 判 据 在 实质 上 与 奈 奎 斯 特 判 据 相似 。 唯 一 的 差别 在 
于 ,对 数 判 据 是 根据 GC 各) 的 幅 值 对 数 图 和 相 角 图 来 确定 
N 的 。 在 幅 值 对 数 图 上 特性 为 正 值 时 的 频率 区 间 内 ， 规 
定 相 角 图 上 特性 曲线 由 下 向 上 穿 过 一 180" 线 称 为 正 穿 
越 ,而 由 上 向 下 称 为 负 穿越 。 分 别 用 N* 和 N- 表 示 正 穿越 
次 数 和 负 穿 越 次 数 , 则 N=N* 一 N-。 判 据 的 结论 仍然 是 
Z=P-2N, A Z=0 HARRE, Z+ 时 闭环 系统 
不 稳定 。 由 于 频率 响应 的 幅 值 对 数 图 和 相 角 图 易于 绘 
制 ， 因 此 对 数 频率 响应 稳定 判 据 应 用 更 广 。 


推广 的 灰 变 斯 特 路 他 


参考 书目 
杨 自 厚 主编 :< 自动 控制 原理 > 冶金 工业 出 版 社 ,北京 ,1980。 
《 杨 自 厚 ) 
neimo yuanll 
内 模 原理 (internal model principle) 把 


外 部 作用 信号 的 动力 学 模型 植 入 控制 器 来 构成 高 精度 反 
镇 控制 系统 的 一 种 设计 原理 。 这 个 原理 指出 ， 任 何 一 个 
能 良好 地 抵消 外 部 扰动 或 跟踪 参考 输入 信号 的 反馈 控制 
系统 ， 其 反馈 回路 必须 包含 一 个 与 外 部 输入 信号 相同 的 
动力 学 模型 。 这 个 内 部 模型 称 为 内 模 。 早 在 1958 年 
D. J.M. 史密斯 在 研究 非 线性 预测 控制 器 的 设计 中 就 提 
到 了 内 模 的 概念 。 此 后 C. R. 93 AI. von 诺 伊 曼 都 
曾 论 及 这 个 概念 ， 诺 伊 曼 还 把 它 与 可 靠 性 理论 中 的 备份 
思想 联系 起 来 ,70 年代 中 期 W. M. 旺 纳 姆 对 线性 定常 系 
统 给 出 了 内 模 原 理 的 严谨 的 数学 描述 ， 从 而 建立 了 内 模 
原理 。 随 后 它 被 推广 到 非 线性 系统 ,又 取得 了 一 些 进展 。 
内 模 原理 的 建立 ， 为 完全 消除 外 部 扰动 对 控制 系统 运动 
的 影响 ， 并 使 系统 实现 对 任意 形式 参考 输入 信号 的 无 稳 
态 误差 的 跟踪 ， 提 供 了 理论 依据 。 从 而 ， 在 高 精度 的 反 
馈 控 制 系统 的 设计 中 澄清 了 革 些 模糊 观念 。 内 模 原 理 已 
在 线性 定常 系统 和 随 动 系统 ( 见 何 服 系统 ) 的 综合 设计 中 
得 到 有 效 的 应 用 。 
参考 书目 

W. M. 旺 纳 姆 车， 姚 景 伊 、 王 思平 译 :* 线 性 多 变量 控制 : 一 

种 几何 方法 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 1984。 eti 
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nengdaxing 
能 达 性 (reachability) < 系统 在 外 控制 作用 下 
能 从 零 状态 达到 状态 空间 ( 见 状态 空间 法 ) 中 任意 非 零 状 
态 的 一 种 性 能 。 能 达 性 的 概念 类 似 于 能 控 性 。 能 控 性 研 
究 系 统 在 外 控制 作用 下 从 任意 非 零 状 态 达到 零 状态 的 可 
能 性 。 对 于 连续 型 的 线性 定常 系统 ， 能 达 性 和 能 控 性 是 
完全 等 价 的 ， 两 者 的 判别 条 件 也 档 同 。 只 有 在 研究 离散 
系统 和 线性 时 变 系 统 时 ， 能 达 性 和 能 控 性 的 区 别 才 变 得 
重要 ， 而 且 一 般 地 说 它们 的 判别 条 件 也 是 不 相同 的 。 
CHR AD 

nengguancexing 
能 观测 性 Cobservability) ”系统 的 初始 状态 
可 由 其 输出 的 量 测 值 来 确定 的 一 种 性 能 。 通 常 ， 能 观测 
性 问题 是 在 不 考虑 外 输入 作用 存在 的 情况 下 来 讨论 的 。 
如 果 对 应 于 某 个 非 零 的 初始 状态 ， 系 统 在 一 个 有 限时 间 
间隔 内 的 输出 恒 等 于 零 ,就 称 这 个 状态 是 不 能 观测 的 ,如 
果 系 统 的 所 有 可 能 的 非 零 状态 都 不 是 不 能 观测 的 ， 那 么 
就 称 系统 是 完全 能 观测 的 。 能 观测 性 的 概念 是 R. E. 卡 
尔 曼 在 1960 年 针对 线性 系统 提出 的 。 同 能 控 性 一 样 , 能 
观测 性 也 是 现代 榨 制 理论 中 的 一 个 基本 的 概念 。 在 线性 
系统 的 状态 观测 器 、 线 性 调节 器 等 研究 中 ， 能 观测 性 概 
念 具有 重要 作用 。 

对 于 线性 系统 ， 能 观测 性 及 其 判别 条 件 都 已 有 成 熟 
的 研究 结果 。 对 于 定常 系统 ， 如 果 系 统 的 状态 方程 和 量 
测 方 程 为 

#=Ax+Bu, y=Cx+Du, u(t)=0 

则 系统 为 能 观测 的 充分 必要 条 件 是 能 观测 和 矩阵 @o 的 秩 
dan, 其 中 


C 
Q=|CA 


?是 系统 状态 的 维 数 对 于 线性 时 变 系 统 ， 判 别 系统 能 观 
测 性 的 条 件 在 形式 上 和 运用 上 都 要 复杂 一 些 ， 而 且 系 统 
是 否 能 观测 还 常 依赖 于 初始 时 刻 的 选取 。 
通过 特别 选 定 的 坐标 变换 ， 可 以 把 完全 能 观测 的 线 
性 定常 系统 的 状态 方程 和 量 测 方程 化 成 一 种 标准 的 形 
式 ， 称 为 能 观测 规范 形 。 对 于 单 变 量 系统 ， 能 观测 规范 
形 具有 如 下 的 形式 
0 一 由 by 
10 * 
a 


Pere as 


ril e 


1-6 
y=[0,-,0,1]x+du 

式 中 dis dy, …vd 是 系统 矩阵 4 的 特征 多 项 式 det(sI 一 

A= thsi Hd, +d, std, 的 系数 。 对 于 多 

变量 系统 ， 能 观测 规范 形 不 是 唯一 的 ， 在 形式 上 也 更 复 


杂 一 些 。 常 用 的 有 吕 思 伯 格 规范 形 、 旺 纳 姆 规范 形 和 横 
山 规范 形 。 能 观测 规范 形 常 被 用 于 状态 观测 器 的 设计 。 
如 果 所 研究 的 系统 是 不 完全 能 观测 的 ， 那 么 通过 引 
入 适当 的 坐标 变换 ， 可 以 把 系统 分 解 成 能 观测 部 分 和 不 
能 观测 部 分 。 对 于 线性 定常 系统 ， 系 统 分 解 后 的 形式 为 
加 一 AN 十 Bi 
= Ag + An, + Bau 
yn Cx, 
式 中 为 为 能 观测 分 状态 ,zs 为 不 能 观测 分 状态 。 当 系统 
既 不 是 完全 能 观测 的 、 也 不 是 完全 能 控 的 时 ， 则 可 将 其 
分 解 成 四 个 部 分 ， 能 控 、 能 观测 部 分 ， 能 控 、 不 能 观测 
部 分 ， 不 能 控 、 能 观测 部 分 ， 不 能 控 , 不 能 观测 部 分 ,这 
种 分 解 通常 称 为 系统 结构 的 规范 分 解 .在 这 四 部 分 中 ,经 
PAM LIED ARANHE KR fe BE A EP AE 
控 、 能 观测 部 分 。 
能 观测 性 和 能 控 性 是 对 偶 的 。 对 于 线性 定常 系统 ， 
系统 
y=—Ay+C™ 
9 一 BY 一 DT 
称 为 原 系统 的 对 偶 系 统 , 式 中 向 量 为 对 偶 系 统 的 状态 ， 
向 量 0 和 9 分 别 为 对 偶 系 统 的 输入 向 量 和 输出 向 量 ， 4、 
3,\C,、D 为 原 系统 的 系数 矩阵 ,上 标 了 表示 和 矩阵 的 转 置 。 系 
统 的 能 控 性 及 其 判别 条 件 等 同 于 对 偶 系 统 的 能 观测 性 ， 
而 系统 的 能 观测 性 及 其 判别 条 件 则 等 同 于 对 偶 系 统 的 能 
控 性 ,这 一 结论 称 为 对 偶 原理 ,能 控 性 和 能 观测 性 同 的 这 
种 对 偶 关系 ， 对 于 理解 最 优 调节 器 ( 见 极 大 值 原理 ) 和 最 
优 滤波 器 ( 见 卡 尔 更 -市 什 滤波 ) 间 的 关系 是 很 重要 的 。 
对 于 分 布 参数 系统 和 非 线性 系统 的 能 观测 性 和 判别 
条 件 也 已 有 所 研究 ， 但 远 不 如 对 集中 参数 的 线性 系统 的 
研究 那样 成 熟 。 
参考 书目 


中 国 科学 院 数学 研究 所 控制 理论 研究 室 编 ;< 线性 控制 系统 的 
能 控 性 和 能 观测 性 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1975。 
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nengkongxing 

能 控 性 (controllability) ”系统 的 状态 变量 
《〈 见 状态 空间 法 ) 可 由 外 输入 作用 来 控制 的 一 种 性 能 。 如 
果 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 内 ， 可 以 用 幅 值 没有 限制 的 输 
入 作用 ， 使 偏离 系统 平衡 状态 的 某 个 初始 状态 回复 到 平 
衡 状 态 ， 就 称 这 个 初始 状态 是 能 控 的 。 当 系统 的 所 有 可 
能 的 初始 状态 都 能 控 时 ， 称 系统 为 完全 能 控 的 ， 否 则 称 
系统 为 不 完全 能 控 的 。 能 控 性 的 概念 是 由 R. E. 卡尔 曼 
在 1960 年 首先 提出 的 , 它 很 快 就 成 了 现代 控制 理论 中 的 
一 个 基础 性 概念 ， 在 解决 线性 系统 的 极点 配置 、 最 优 控 
制 等 问题 时 具有 重要 作用 。 

对 于 线性 系统 ， 能 控 性 及 其 判别 条 件 都 已 有 成 熟 的 
研究 结果 。 如 果 所 考察 的 是 线性 定常 系统 ， 它 的 状态 方 
程 为 这 =Ax+ Bu, 则 系统 为 能 控 的 充分 必要 条 件 是 系统 
的 能 控 性 矩阵 Q, 的 秩 为 n,Q 为 由 系数 矩阵 A 和 B 按 一 


定 规则 组 成 的 分 块 矩阵 ， 表 达 式 是 
Q,=[B | AB : … : A"™B] 
n 为 系统 的 维 数 。 判 别 线性 定常 系统 能 控 性 的 判 据 还 有 
其 他 的 形式 。 对 于 线性 时 变 系 统 ， 判 别 能 控 性 的 条 件 要 
复杂 一 些 ， 而 且 系 统 是 否 能 控 ， 常 常 还 依赖 于 初始 时 刻 
的 选取 。 
对 于 完全 能 控 的 线性 定常 系统 ， 通 过 特别 选 定 的 坐 
标 变换 ， 可 以 将 其 状态 方程 化 成 标准 的 形式 ， 称 为 能 控 
规范 形 。 对 于 只 包含 一 个 输入 和 一 个 输出 的 单 变量 系统 ， 
状态 方程 的 能 控 规 范 形 具 有 如 下 的 形式 ; 
01 


0 
01 0 0 


式 中 常数 dlie n) 是 矩阵 4 的 特征 多 项 式 
det(sI—A)=s"+d,s"!+ ++ dyast dy 的 系数 ,对 于 多 
变量 系统 ,状态 方程 的 能 控 规范 形 在 形式 上 要 复杂 一 些 。 
而 且 不 是 唯一 的 。 常 用 的 有 吕 恩 伯 格 规范 形 、 旺 纳 姆 规 
范 形 和 横山 规范 形 。 能 控 规范 形 常 被 用 于 控制 系统 按期 
望 极点 的 综合 中 ( 见 板 点 配置 )。 

当 系 统 为 不 完全 能 控 时 ,通过 引入 适当 的 坐标 变换 ， 
可 将 它 分 解 成 能 控 的 部 分 和 不 能 控 的 部 分 。 对 于 线性 定 
常 系统 ， 如 果 能 控 性 矩阵 Q WR ! 小 于 nn, 则 经 分 解 后 
的 状态 方程 具有 如 下 的 形式 ， 

HA +A, ey + Bye 
= Ant, 

Rh EIRE x 为 能 控 分 状态 , n 一 1 维 分 状态 x 为 
不 能 控 分 状态 。 子 系统 t= Art, 是 系统 的 不 能 控 部 分 ， 
FREE = 4uzxi+ Bu 是 系统 的 能 控 部 分 。 外 输入 作用 
u 只 能 影响 能 控 分 状态 ,而 不 能 影响 不 能 控 分 状态 
X20 

从 控制 系统 设计 的 角度 来 看 ， 只 有 当 受 控 系 统 为 完 
全 能 控 时 ， 才 有 可 能 设计 适当 的 状态 反 韦 来 使 用 环 控制 
系统 具有 任意 指定 的 性 能 。 但 是 如 果 仅 要 求 所 设计 的 闭 
环 控制 系统 为 渐 近 稳定 ( 见 乱 定 性 )， 那 么 完全 能 控 条 件 
可 放宽 为 不 完全 能 控 ,而 只 要 求 不 能 控 部 分 是 稳定 的 。 通 
常 ， 将 不 能 控 部 分 为 稳定 的 不 完全 能 控 系统 称 为 能 稳定 
的 系统 。 

对 于 分 布 参数 系统 和 非 线性 系统 ， 能 控 性 及 其 判别 
条 件 也 已 有 所 研究 ， 但 其 复杂 性 大 为 增加 ， 许 多 问题 还 
有 待 解决 。 


参考 书目 


中 国 科学 院 数学 研究 所 控制 理论 研究 室 编 :< 线性 控制 系统 的 
能 控 性 和 能 观测 性 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1975。 
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nengyuan gongying yuce 
能 源 供应 预测 (energy supply forecasting) 
应 用 预测 技术 对 未 来 的 能 源 供应 量 进行 推测 和 估计 。 其 
目的 在 于 掌握 未 来 的 一 次 能 源 供应 量 和 能 源 供应 点 的 布 
局 等 趋势 ， 分 析 能 源 供应 量 和 需求 量 的 有 关 形势 。 它 是 
能 源 系统 工程 的 重要 内 容 。 一 次 能 源 是 指 存在 于 自然 界 
中 没有 经 过 加 工 或 转换 的 能 量 资源 ， 如 原煤 、 原 油 、 天 
然 气 、 核 燃料 、 植 物 燃料 、 水 能 、 风 能 、 太 阳 能 、 地 热 
能 、 海 洋 能 等 天 然 能 源 。 未 来 能 源 的 开发 和 供应 存在 着 
许多 不 确定 的 因素 ， 如 能 源 储量 、 能 源 新 工艺 的 开发 ,能 
源 贸易 以 及 能 源 投 资 等 。 这 些 因素 对 探索 未 来 能 源 供应 
状况 有 重要 的 意义 ,能 源 供应 预测 有 三 种 主要 的 方法 。 
© 能 源 储量 分 析 法 ”根据 已 经 查 明和 未 来 可 能 发 
现 的 可 供 开发 的 能 源 储量 ， 并 考虑 到 能 源 生产 的 寿命 周 
期 特点 等 来 推测 未 来 的 一 次 能 源 的 可 能 供应 量 。 图 1 为 


zaoo“ 


图 1 RAT 
世界 在 不 同 煤炭 资源 储量 @, 条 件 下 可 能 的 煤炭 生产 量 。 


2 为 世界 在 不 同 石油 资源 储量 Os 条 件 下 可 能 的 原油 
生产 量 。 
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图 3 世界 能 源 产量 趋势 
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© 趋势 法 ”根据 各 历史 时 期 实际 能 源 供应 量 的 数 
据 ， 进 行 数 据 处 理 和 统计 分 析 ， 再 结合 能 源 储量 的 可 能 
性 和 能 源 外 贸 等 因素 进行 调整 ， 推测 未 来 的 能 源 的 供应 
量 。 图 3 为 世界 能 源 生产 和 供应 的 未 来 趋势 预测 。 

O 能 源 系 统 分 析 法 ”在 综合 考虑 能 源 资源 能 源 需 
求 、 能 源 运输 、 能 源 投资 、 生态 环境 等 因素 的 条 件 下 ， 提 
出 若干 个 可 行 方案 ,然后 按照 给 定 的 评价 准则 ,通过 系统 
分 析 ， 优 选 出 在 技术 上 可 行 、 经 济 上 合理 和 社会 上 可 接 


受 的 能 源 供应 方案 。 (CE HE) 
nengyuan jlegou 
能 源 结 构 (energy structure) 能 源 总 生产 量 


或 总 消费 量 中 各 类 一 次 能 源 、 二 次 能 源 的 构成 及 其 比例 
关系 。 能 源 结构 是 能 源 系 统 工程 研究 的 重要 内 容 ， 它 直 
接 影 响 国民 经 济 各 部 门 的 最 终 用 能 方式 ， 并 反映 人 民 的 
生活 水 平 。 能 源 结构 分 为 生产 结构 和 消费 结构 。 各 类 能 
源 产量 在 能 源 总 生产 量 中 的 比例 , 称 为 能 源 生产 结构 ;各 
类 能 源 消费 量 在 能 源 总 消费 量 中 的 比例 ， 称 为 能 源 消费 
结构 ! 各 用 户 部 门 的 能 源 消费 结构 ， 称 为 部 门 能 源 消费 
结构 。 研 究 能 源 的 生产 结构 和 消费 结构 ， 可 以 掌握 能 源 
的 生产 和 消费 状况 ， 为 能 源 供需 平衡 莫 定 基础 。 查 明 能 
源 生 产 资源 品种 和 数量 ,以 及 消费 品种 数量 和 流向 ， 为 
合理 安排 开采 投资 和 计划 ， 以 及 分 配 和 利用 能 源 提供 科 
学 依据 。 同 时 ， 根 据 消费 结构 分 析 耗 能 情况 和 结构 变化 
情况 可 以 挖掘 节能 潜力 和 预测 未 来 的 消费 结构 。 不 同 国 
家 能 源 的 生产 结构 和 消费 结构 各 不 相同 。 能 源 生 产 的 资 
源 条 件 、 人 们 对 环境 的 要 求 、 能 源 贸易 以 及 社会 的 技术 
经 济 发 展 水 平等 因素 的 影响 ， 都 会 使 能 源 结构 发 生 相 应 
的 变化 。 表 1 是 国际 能 淹 组 织 (IEA) 按 地 区 统计 的 能 源 
消费 结构 变化 情况 表 。 
表 1 国际 能 源 组 织 (IEA) 统 计 的 能 源 消费 结构 表 


(%) RKW) 
国 k| 能 源 种 类 
1972 | 1980 | 2000 | 2020 
石油 46 | 44 33 | 19 
煤 17 | 21 a1 | 45 
a 天 然 气 30 | 25 17 | 11 
核电 1 | 4 9 | 16 
水 力 及 其 他 6 6 9 9 
石油 60 | 53 40 | 30 
x 22 | 22 21 | 21 
西欧 国家 | RAA 10 | 14 “|i 
核电 1| 4 15 | 29 
水 力 及 其 他 7 9| 9 
石油 70 | 61 41 | 29 
x 21 | 21 27 | 28 
Bx. a 天 然 气 2 6 a2 | 11 
大 利 亚 | 核电 1| 4 13 | 24 
水 力 及 其 他 7 时 7 了 


中 国 是 属于 能 源 供需 平衡 并 略 有 出 口 的 国家 ， 其 能 


源 的 供需 问题 ， 希 望 提出 相应 的 能 源 战略 和 政策 。1974 


源 结构 变化 的 历史 状况 见 表 2。 年 美国 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 在 能 源 系 统 网 络 图 的 基础 
表 2 中 国 的 能 源 结构 表 (1953 一 1982) 上 ,应 用 线性 规划 方法 
首先 提出 国家 能 源 模型 
man 能 源 的 生产 结构 ( 务 ) 能 源 的 消费 结构 (和 %) (BESOM), 1977 Æ, 美国 
| 1953 1960 1970 1980 1982 1953 |1960 1970 1980 1982 又 提出 由 国家 能 源 模型 、 
伊利 诺 伊 大 学 的 能 源 投入 
石油 1.7 2.5 14.1 23.8 21.9 3.8| 4.1 14.7 21.1 18.7 产 出 模型 和 赫 德 森 ~ 乔 根 
煤 96.3 95.6 81.6 69.4 71.2 94.3 |93.9 80.9 71.8 73.9 
天 然 气 一 05 12 30 24 一 | 0.5 0.9 3.1 2.5 eg 
水 电 2.0 14 3.1 3.8 4.5 15 3.5 4.0 4.9 rr 


表 3 是 1980 年 一 些 主要 国家 按 部 门 统计 的 能 源 消 
费 结构 。 


表 3 1980 年 一 些 主要 国家 技 部 门 统计 的 能 源 消费 结构 表 


参考 书目 
Richard Eden, World Energy Outlook to 2000,Cavendish 
Laboratory, Cambridge, UK, 1982. 
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nengyuan xltong gongcheng 
能 源 系统 工程 (energy systems engineering) 
系统 工程 的 一 个 门类 。 关 于 能 源 系统 的 预测 、 规 划 和 
管理 的 技术 。 能 源 系统 是 包括 能 源 的 开发 、 供 应 、 转 
换 、 储 备 、 调 度 、 控 制 、 管 理 , 使 用 等 环节 的 大 系统 ,能 
源 系统 与 社会 经 济 、 交 通 运输 、 资 源 、 科 技 发 展 等 方面 
都 有 相互 影响 。 能 源 系统 工程 是 依靠 运筹 学 ,控制 论 , 数 
量 经 济 学 以 及 相关 的 专业 学 科 ， 以 定量 的 方法 或 定性 与 
定量 相 结合 的 方法 ， 研 究 世界 、 国 家 、 地 区 、 部 门 和 企 
业 等 不 同 层次 的 能 源 的 需求 、 供 应 、 转 换 、 节 约 和 新 技 
术 开 发 ， 以 及 对 能 源 政策 进行 评价 等 问题 。 能 源 问题 在 
时 间 上 存在 着 长 周期 特性 ， 在 空间 上 与 周围 环境 有 密切 
的 关联 ， 能 源 系统 工程 是 解决 能 源 开 发 和 节能 问题 的 重 
要 方法 。 能 源 系 统 工程 的 主要 研究 手段 是 能 源 模型 。 能 
源 模型 是 用 数学 表达 式 来 描述 实际 能 源 系统 的 结构 及 其 
变量 间 的 相互 关系 ， 易 于 改变 和 控制 能 源 系统 中 的 参数 
和 变量 ， 对 能 源 系统 进行 定量 研究 。 

发 展 概况 ”20 世纪 40~50 年 代 开始 应 用 数学 方法 
来 研究 能 源 问 题 。1973 年 出 现世 界 性 的 石油 危机 , AN 
开始 认识 到 过 度 耗 费 能 源 的 政策 会 带 来 严重 后 果 ， 许 多 
国家 和 国际 软 科 学 研究 机 构 开始 重视 从 能 源 系 统 的 战略 
角度 出 发 ， 应 用 系统 工程 方法 来 全 面 研究 和 评价 未 来 能 


$55 1977 年 世界 痊 代 能 源 战略 研究 组 经 过 3 年 左右 时 间 
的 研究 提出 全 球 能 源 系统 模型 ( WAEA)。 这 个 模型 把 世 
界 划分 成 能 源 进口 区 和 出 口 区 ， 根 据 不 同 的 世界 经 济 发 
展 速度 \ 油 价 和 能 源 政策 等 ,用 线性 规划 方法 研究 未 来 世 
界 能 源 的 供需 形势 和 燃料 替代 战略 。1978 年 世界 能 源 大 
会 提出 世界 能 源 模型 (WEC), 用 预测 方法 对 未 来 40 年 的 
能 源 需求 进行 预测 。 国 际 应 用 系统 分 析 研 究 所 (IIASA》 
经 过 7 年 时 间 的 研究 ，1981 年 发 表 了 有 一 定 影响 的 世界 
能 源 模型 ， 用 系统 工程 方法 研究 未 来 50 年 的 世界 能源 
形势 ,就 未 来 替代 能 源 系统 的 建立 及 其 有 关 技 术 工艺 、 资 
金 和 时 间 等 提出 了 分 析 意见 。 欧 洲 共同 体委 员 会 在 1975 
年 开始 组 建 能 源 系统 分 析 与 建 模 的 研究 组 织 ， 并 于 1977 
年 提出 欧洲 能 源 系统 模型 (EEC)， 对 欧洲 共同 体 地 区 的 
未 来 能 源 供需 协调 进行 预测 。 苏 联 在 70 年 代 也 提出 了 由 
动态 投入 产 出 、 能 源 系统 优化 、 能 源 发 展 动态 等 模型 组 
成 的 国家 能 源 系统 模型 。 中 国 能 源 系统 工程 研究 始 于 
1980 年 , 先后 采用 了 宏观 经 济 模型 、 投 入 产 出 模型 、 计 
量 经 济 模型 、 数 学 规划 模型 、 投 资 分 析 模型 、 效 应 分 析 
模型 ,以 及 由 其 中 若干 模型 联合 组 成 的 能 源 系统 模型 ,对 
中 国 未 来 能 源 形势 和 政策 进行 预测 和 分 析 评价 。 

能 源 系统 网 络 图 ”能源 系统 网 络 图 是 表示 能 源 系统 
的 活动 与 关系 的 一 种 工具 。 它 描述 能 源 需 求 估计 、 能 源 
转换 工艺 、 燃 料 构成 以 及 为 了 满足 这 些 要 求 所 需要 的 资 
源 等 ,构成 一 个 参考 能 源 系 统 。 它 是 描述 一 个 国家 或 地 区 
某 一 年 的 实际 能 源 系统 的 几何 模型 。 由 能 源 系统 网 络 图 
可 以 推导 出 最 优 能 源 结构 和 能 源 投入 产 出 模型 。@ 最 优 
能 源 结构 ， 能 源 系统 网 络 图 中 各 个 环节 可 以 有 多 种 不 同 
的 组 合 ， 每 个 环节 由 于 所 用 设施 和 处 理工 艺 不 同 而 有 不 
同 的 效率 、 费 用 和 排污 量 。 同 一 种 能 源 需求 ， 可 以 经 过 
不 同 环节 从 不 同 资源 取得 能 源 ， 因 此 可 以 构成 多 目标 线 
性 规划 模型 。 它 的 解 是 流 过 不 同 环节 的 能 源 量 ， 称 为 一 
个 国家 或 地 区 的 最 优 能 源 结 构 。@ 能 源 投入 产 出 模型 : 
能 源 系 统 网 络 图 上 各 个 环节 可 以 分 布 在 一 个 国家 或 地 区 
的 不 同 地 点 ， 各 环节 的 活动 又 涉及 交通 运输 ,经 营 管理 、 
计划 分 配 、 进 出 口 贸易 和 技术 革新 等 ， 所 以 能 源 系统 是 
一 个 大 系统 ， 但 又 是 国民 经 济 的 有 机 组 成 部 分 。 通 过 能 
源 投入 产 出 模型 可 表示 它 与 其 他 部 门 的 关系 。 

能 源 供需 预测 ”能源 系统 模型 的 主要 内 容 包括 能 源 
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需求 预测 和 能 源 供应 预测 两 
个 方面 。@ 能 源 需求 预测 ， 
如 给 定 了 预测 期 内 一 个 国家 
的 经 济 发 展 速度 和 人 民生 活 
水 平 提高 速度 ， 就 可 以 用 投 
入 产 出 模型 来 预测 一 个 国家 
在 预测 期 内 的 能 源 需 求 量 和 
能 源 构成 。 如 果 在 预测 期 内 
一 个 国家 的 经 济 体 制 和 技术 
水 平 没有 突变 ， 还 可 以 用 时 
间 序 列 法 、 回 归 分 析 法 和 部 
门 分 析 法 进行 能 源 预测 。 用 
一 个 国家 的 能 源 消费 弹性 系 
数 也 可 推测 未 来 的 能 源 需 求 
量 。@ 能 源 供应 预测 ， 用 能 
源 储量 分 析 法 、 趋 势 预测 法 、 
能 源 系 统 分 析 法 等 对 一 个 国 
家 或 地 区 的 能 源 供应 量 的 可 
能 范围 作出 推测 。 

能 源 规划 模型 ”用 以 选 
择 能 源 战 略 和 制订 能 源 政 
策 ， 并 在 此 基础 上 提出 能 源 
开发 和 供应 计划 的 逻辑 框图 
或 数学 模型 。 能 源 规 划 按 规划 期 长 短 可 分 为 近期 (5 一 10 
年 ). 中 期 (10 一 20 年 )、 长 期 (20 一 50 年 ) 和 远 期 (超过 50 
年 ) 数 种 。 

能 源 数据 库 能 源 数据 库 是 能 源 系 统 模型 的 基础。 
能 源 系统 是 变量 多 、 关 系 复杂 的 大 系统 。 它 可 能 使 用 
几 万 个 甚至 几 十 万 个 数据 和 变量 ， 需 要 用 到 多 种 计算 程 
序 ， 还 必须 逐年 增添 统计 数据 ， 在 一 定时 期 还 要 根据 条 
件 的 变化 而 修改 某 些 参 数 。 能 源 系 统 模 型 ， 特 别 是 国家 
级 能 源 模型 一 般 都 具有 多 种 功能 ， 可 供 预 测 、 规 划 和 政 
策 分 析 之 用 。 为 了 便于 能 源 系统 的 分 析 运 算 ， 必须 为 各 
类 能 源 模型 配备 能 源 数据 库 。 能 源 数据 库 中 存储 的 能 源 
数据 分 为 历史 数据 和 技术 数据 两 类 。 历 史 数据 包括 以 往 
年 度 、 季 度 和 月 度 的 能 源 统计 数据 。 它 们 构成 能 源 数 据 
库 的 主要 部 分 。 此 外 还 存储 有 关 未 来 的 能 源 预测 数据 。 
技术 数据 包括 效率 、 安 全 性 、 污 染 等 有 关 能 源 系 统 的 各 
个 工艺 过 程 的 信息 。 技 术 数 据 本 身 也 可 分 为 历史 统计 数 


据 和 未 来 预测 数据 。 
参考 书目 
刘 豹 主编 :< 能 源 模型 与 系统 分 析 >， 能 源 出 版 社 ,北京 ,1984。 
alm 
nengyuan xitong wangluotu 
能 源 系统 网 络 图 (energy systems network) 


用 网 络 图 的 形式 对 能 量 在 系统 中 的 实际 流动 过 程 进 行 的 
描述 。 它 是 能 流 图 的 一 种 特殊 形式 ,有 时 也 简称 能 流 图 。 
能 源 系统 网 络 图 是 能 源 系 统 工程 进行 系统 分 析 的 工具 。 
一 个 国家 或 地 区 从 能 源 的 生产 、 供 应 到 消费 的 全 过 程 构 
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能 源 系 统 网 络 图 


成 这 一 国家 或 地 区 的 能 源 系 统 。 能 源 系统 可 按 能 源 的 种 
类 对 生产 供应 活动 分 类 ， 也 可 按 能 源 消费 部 门 及 其 最 终 
需要 的 能 量 形 式 对 需求 活动 分 类 。 能 源 系 统 网 络 图 把 能 
量 从 能 源 资源 到 最 终 利 用 的 整个 过 程 分 解 为 相互 衔接 的 
若干 个 环节 (如 资源 开采 、 加 工 精炼 .运输 和 存储 、 集 中 转 
换 、 输 送 和 分 配 ,以 及 在 不 同 设备 中 转换 成 最 终 用 能 形式 
等 )。 能 源 系统 网 络 图 中 用 节点 表示 各 环节 的 交接 处 ,用 
带 箭头 的 线段 表示 能 量 经 各 环节 的 流动 情况 ， 并 根据 不 
同 的 要 求 和 用 途 在 各 线段 上 注 明 相应 的 数据 如 能 流量 
的 大 小 、 环 节 的 相对 效率 等 )。 这 样 构成 的 一 个 多 发 点 、 多 
收 点 的 网 络 图 就 是 一 种 常见 的 能 浙 系 统 网 络 图 〈 见 图 )。 
图 中 的 每 一 条 路 径 都 表示 由 某 种 能 源 资 源 到 某 种 最 终 用 
途 的 可 能 途径 。 

能 源 系统 网 络 图 的 作用 是 ，@ 直 观 地 表示 一 个 能 源 
系统 的 概 瑶 和 特点 ，@@ 可 在 此 基础 上 方便 地 进行 一 些 简 
单 的 定量 分 析 ，@ 可 为 能 源 系统 进行 系统 分 析 ， 并 为 建 
立 能 源 数据 库 打下 基础 。 能 源 系 统 网 络 的 详尽 程度 可 根 
据 分 析 问 题 的 具体 要 求 和 收集 数据 的 状况 而 定 。1975 年 
美国 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 为 研究 美国 的 能 源 问题 提出 
的 参考 能 源 系统 是 较 早 提出 的 一 个 典型 的 能 源 系 统 网 络 
图 。 在 此 基础 上 ， 考 虑 技术 的 进步 和 能 源 需 求 变化 等 因 
素 ， 又 分 别 构造 出 1980、1985、1990、2000 年 的 参考 能 源 
系统 。 

参考 书目 

HY: ERD RAH, 能 源 出 版 社 ,北京 ,1984。 
GER B) 


nengyuan xuqlu yuce 
能 源 需求 预测 (energy demand forecasting) 
应 用 预测 技术 对 未 来 社会 经 济 活动 所 需要 的 能 源 消费 量 
作出 估计 和 推测 ， 是 能 源 系统 工程 的 重要 内 容 。 能 源 需 
求 预测 受 未 来 社会 发 展 、 人 民生 活水 平 、 能 源 价格 和 节 
能 措施 等 许多 不 确定 因素 的 影响 。 这 种 预测 可 以 采用 多 
种 方法 进行 ， 其 中 主要 的 是 趋势 法 、 投 入 产 出 法 、 弹 性 
系数 法 和 想 定 法 。 

契 势 法 ”以 各 历史 时 期 的 实际 能 源 消 费 量 作 为 依 
据 ， 采 用 数理 统计 方法 对 数据 进行 处 理 ， 通 过 趋势 分 析 
来 推测 未 来 的 能 源 需求 量 范围 。 下 表 列 出 世界 各 个 历史 


时 期 年 平均 能 源 消费 的 增长 率 的 统计 数 。 以 历史 时 期 的 


世界 能 源 消费 概况 
时 ”期 年 均 能 源 消费 的 增长 率 
(年 ) (%) 
1860~1975 2.0 
1925~1975 3.3 
1988~1975 4l 
1960~1975 4.3 


最 高 和 最 低 的 能 源 消费 增长 率 作为 控制 界限 ， 在 此 范围 
内 构思 出 若干 个 方案 作为 未 来 能 源 需求 预测 的 方案 
《图 1) 方案 A 为 高 经 济 增长 方案 ,方案 BB 为 高 经 济 增长 


AE __ AY(ty 
EŒ? Ye) 


AP(t) 
P(t) 


式 中 Y(t) 为 第 + 年 的 国民 生产 总 值 (GNP) 或 其 他 指标 


社会 经 济 模型 
=o 


FER, P(t) 为 第 上 年 的 能 
源 价格 ，E(t) 为 第 t 年 的 
能 源 需求 量 ，? 为 能 源 消 
费 弹性 系数 ，P 为 价格 弹 
性 系数 。 例 如 ， 国 民生 产 
总 值 增长 为 8%， 能 源 价 
格 上 涨 为 2%， 能 源 消费 
弹性 系数 Y=0.84， 价 格 
弹性 系数 6 一 一 0.5, 代入 
上 式 得 能 源 需 求 率 增长 为 
5.72% 。 能 源 消耗 弹性 系 
数 小 ,说明 国民 生产 总 值 
的 增长 对 能 源 需 求 量 影响 
程度 小 ;反之 , 则 影响 程度 
大 。 价 格 弹性 系数 也 具有 
同样 性 质 。Y 值 以 1950~ 
1975 年 的 平均 值 为 例 , 在 
西方 发 达 国 家 中 约 为 图 2 1979 年 欧洲 共同 
0.84， 苏 联 和 东欧 约 为 着 入 六 

0.68 ,发展 中 国家 为 1.2~1.5, 中 国 约 为 1.4 左右 。8 值 

一 般 为 0~ 一 1.0。 


一 次 能 源 需 求 量 (EJ ) 
人 EJ=22.34 百 万 吨 宙 当量 ) 起 定 法 ”对 未 来 社会 经 济 发 展 和 人 民生 
= 8 3 3 š 活水 平等 提出 的 若干 不 同 估计 和 要 求 〈 或 称 


设想 ), 然 后 对 各 种 不 同 设 想 方 案 进行 能 源 需 
求 的 计算 机 仿真 ， 以 获得 相应 的 能 源 需求 估 
计 值 。 此 外 ， 还 可 按 人 均 能 耗 ,产值 能 耗 、 人 


均 国 民 收 入 能 耗 等 指标 来 估算 未 来 能 源 需 求 
it. 


趋势 法 和 投入 产 出 法 适用 于 短期 和 中 期 
的 预测 。 弹 性 系数 法 或 想 定 法 适用 于 长 期 预 


测 。 CAE IE) 


ozoz O107 


nlandu cellang ylblao 
粘度 测量 仪表 (viscometer) 在 
生产 过 程 中 连续 测量 各 种 流体 物质 流动 特性 


+ 


Bl 人 能源 需 求 预测 (1978 年 世界 能 源 会 议 的 模型 ) 


方案 配合 有 力 节能 措施 ， 方 案 C 为 低 经 济 增长 方案 。 

投入 产 出 法 按照 未 来 不 同 产业 和 经 济 部 门 对 能 源 
的 中 间 需 求 和 最 终 需求 ， 利 用 投入 产 出 表 来 估算 未 来 能 
源 的 需求 量 。 图 2 是 一 个 中 期 能 源 模型 系统 中 应 用 投入 
产 出 模型 来 估算 能 源 需 求 的 结构 框图 。 

HAR ”根据 国民 经 济 增 长 率 以 及 能 源 价格 的 
变化 率 对 能 源 需 求 率 的 相对 影响 程度 ， 用 弹性 系数 的 形 
式 来 加 以 反映 。 其 计算 公式 为 


的 仪表 。 又 称 粘 度 计 。 粘 度 是 流动 物质 的 一 

种 物理 特性 。 当 流体 受 外 力作 用 而 移动 时 ， 

分 子 间 的 阻力 或 内 摩擦 力 称 为 粘度 。 按 牛顿 

流体 定律 ， 当 流体 通过 两 块 具有 单位 面积 和 相隔 单位 距 

离 的 平行 平板 之 间 时 ， 同 时 两 块 平板 在 一 定 的 剪 切 速率 

下 相对 移动 时 ， 必 须要 有 某 一 种 力 来 克服 流体 的 剪 切 应 
He BORISHAR LEME RK CAs 

“3 
式 中 z( 达 因 /厘米 ?为 剪 切 应 力 ，D(1/ 秒 ) 为 剪 切 速率 
《或 速度 梯度 dv/dr), HEERS 7 为 一 常数 的 流体 称 为 
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牛顿 流体 ， 否 则 称 为 非 牛顿 流体 。 生 产 流程 中 常用 的 粘 
度 计 有 旋转 式 粘度 计 、 超 声波 式 粘度 计 和 毛细 管 式 粘 度 
计 。 

旋转 式 粘 度 计 ”一 种 具有 转动 测量 系统 的 粘度 计 。 
它 的 种 类 繁多 ， 按 测量 参数 可 分 为 测 转 算式 (转速 不 变 ) 
和 测 转速 式 ( 转 矩 不 变 )， 按 装置 结构 不 同 可 分 为 同 轴 贺 
简 式 和 锥 板式 。 图 1 为 同 轴 圆 简 结构 的 测 转 算式 粘度 计 。 


DERe 


图 1 旋转 式 帖 度 计 示 总 图 


当 外 简 以 一 定 转速 旋转 时 ,测量 内 简 轴 所 受 的 扭转 力矩 ， 
即 可 表示 粘度 。 它 可 测 绝 对 粘度 ， 适 用 于 高 温 高 压 ， 常 
用 于 化 学 纤维 、 造 纸 、 树 脂 聚 合 物 等 工业 生产 。 

起 声波 式 粘 度 计 由 超声 波 检测 元 件 和 电子 仪器 组 
成 (图 2)。 当 电子 仪器 输出 脉冲 电流 ， 激 励 浸入 被 测 液 
体 中 的 铁 钻 钒 弹片 ， 由 于 磁 致 伸缩 效应 ( 见 压 破 式 传 感 


图 2 超声 波 粘度 计 原理 框图 


器 ), 产 生 了 随时 间 衰 减 的 机 械 振动 。 由 测量 电路 测定 弹 
片 在 液体 中 的 襄 减 速度 即 可 表示 液体 的 粘度 。 检 测 元 件 
耐 温 达 300C ,还 耐 高 压 和 耐 腐蚀 。 适 用 于 化 工 、 石 油 、 
造纸 、 橡 胶 、 塑 料 、 油 漆 和 重油 燃烧 炉 控制 等 。 

AoE A Rit 采用 毛细 管 测量 流体 粘度 的 仪 
表 。 流 体 流 过 毛细 管 的 行为 由 泊 肃 叶 方程 描述 : 

eo 
8 
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AH 为 粘度 系数 ，r 为 毛细 管 半径 ，? 为 毛细 管 长 度 ， 
了 为 毛细 管 两 端的 压力 差 ，v 为 流 过 液体 的 体积 ，t 为 流 


图 3 和 毛细管 式 粘 度 计 示意 图 


过 时 间 。 这 种 粘度 计 的 测量 方法 有 多 种 ， 可 以 测量 一 定 
体积 的 液体 在 一 定 压 差 下 流 过 毛细 管 的 时 间 ， 也 可 以 测 
量 单位 时 间 内 在 一 定 压 差 下 流出 液体 的 体积 ， 还 可 以 规 
定 一 定 的 流量 测量 毛细 管 两 端的 压 差 。 图 3 中 的 粘度 计 
由 计量 泵 将 被 测 液体 按 一 定 流量 通过 和 毛细管， 再 由 差 压 
计 测量 毛细 管 两 端的 压 差 ， 即 可 表示 出 粘度 值 。 毛 细 管 
粘度 计 的 测量 范围 较 宽 、 精 度 较 高 、 简 单 易 维护 ， 可 用 
于 高 压 ， 但 对 被 测 液体 清洁 度 要 求 高 。 适 于 测量 词 请 油 、 
燃料 油 等 。 
参考 书目 
施工 等 编 : < 工业 自动 化 仪表 与 过 程控 制 >, 电 子 工业 出 版 社 ， 
北京 ，1984。 
CRAM) 


nongye xltong gongcheng 
农业 系统 工程 (agricultural systems enginee- 
ring) 系统 科学 的 理论 和 方法 在 农业 宏 观 管理 和 
微观 管理 中 的 应 用 。 其 目的 是 促使 农业 系统 为 人 类 创造 
更 多 更 好 的 农业 产品 ， 并 不 断 改善 人 类 赖 以 生存 的 生态 
环境 条 件 。 

农业 系统 特点 ”农业 系统 是 一 个 复杂 的 大 系统 ， 它 
具有 如 下 特点 ，@ 农 业 系统 既是 国民 经 济 系统 的 一 个 主 
要 子 系统 ， 又 是 生物 圈 的 一 个 子 系 统 。 作 为 国民 经 济 子 
系统 ， 其 功能 是 利用 太阳 能 ， 通 过 生物 转化 ， 生 产 人 们 
需要 的 食物 、 工 业 原料 和 生物 能 源 , 作 为 生物 圈子 系统 ， 
其 功能 是 通过 农业 生态 系统 的 良性 循环 ,改造 自然 ,创造 
一 个 人 类 和 生物 本 身 所 需要 的 理想 的 环境 条 件 。@ 农 业 
系统 是 一 个 多 层次 、 多 目标 结构 的 系统 ( 见 图 )。 农 业 系 
统 由 农 、 工 、 商 、 交 通 等 部 门 所 组 成 ， 就 农业 来 说 ， 又 
有 农 、 林 、 牧 、 副 、 渔 、 微 生物 、 虫 等 行业 所 组 成 。 从 
目标 结构 来 看 ， 如 农业 有 高 产 、 优 质 、 养 地 、 防 止 水 土 
流失 等 目标 ， 林 业 有 森林 覆盖 率 、 出 材 率 ,防护 效率 ,经 
济 收 益 等 目标 。@ 农 业 系统 是 一 个 受 客观 条 件 制约 的 系 
统 。 作 为 农业 系统 的 主要 要 素 ,如 土地 ,森林 等 资源 都 受 
到 客观 存在 的 制约 ,因此 农业 系统 的 规划 和 开发 ,只 能 在 
现 有 系统 要 素 基 础 上 进行 调整 和 改造 ， 力 求 发 挥 最 好 的 
总 体 功能 。@@ 农 业 系统 的 对 象 主要 是 有 生命 的 物质 ， 并 


农业 系统 层次 结构 


且 和 自然 条 件 有 着 密切 关系 ， 因 此 农业 系统 具有 许多 不 
确定 的 和 不 可 控 的 因素 。 

研究 内 容 农业 系统 工程 的 研究 内 容 主要 包括 下 列 
四 个 方面 ，@ 农 业 发 展 战略 。 即 从 全 局 性 、 根 本 性 和 长 
远 性 的 观点 出 发 ,研究 农业 系统 内 部 结构 和 运动 规律 ,以 
及 它们 相互 结合 的 内 在 依据 和 环境 条 件 ， 为 制定 农业 发 
展 方向 、 确 定 战略 目标 提供 科学 依据 。@@ 农 业 规划 。 可 
分 为 农业 综合 规划 和 农业 区 域 规划 等 ,前 者 是 涉及 社会 、 
经 济 、 生 态 和 技术 等 方面 的 区 域 发 展 综合 规划 ， 可 通过 
调查 研究 、 弄 清 问题 、 确 定 目标 、 总 体 方案 的 设计 和 协 
调 、 方 案 实施 等 工作 步骤 进行 制订 。 后 者 是 在 分 析 研究 
自然 资源 和 自然 、 经 济 、 技 术 条 件 的 基础 上 ， 依 据 地 区 
分 异 规律 ， 划 分 不 同类 型 、 不 同等 级 的 农业 区 域 ， 针 对 
不 同 农业 区 域 的 特点 ， 提 出 不 同 的 发 展 方向 、 途 径 和 措 
施 。 农 业 区 域 规划 包括 农业 自然 条 件 区 域 规划 、 农 业 部 
门 区 域 规划 ,农业 技术 改造 区 域 规划 等 。@ 农 业 需 求 , 供 
应 的 预测 和 分 析 。 应 用 各 种 预测 技术 ,对 食用 农产品 . 工 
业 用 农产品 、 农 用 农产品 等 的 需求 量 和 供应 量 进行 短期 
(1 年 )、 中 期 (3~5 年 ) 和 长 期 (10~20 年 ) 预 测 。 短 期 巴 
测 主要 根据 历史 资料 以 及 农作物 的 生长 形势 ， 对 当年 度 
或 下 年 度 的 需求 量 和 产量 进行 估算 ， 中 期 预测 和 长 期 预 
测 为 一 个 地 区 或 国家 制订 农业 发 展 规划 提供 科学 依据 。 
@ 农 业 资 源 的 合理 分 配 和 利用 。 例 如 :农业 生产 计划 的 合 
理 制订 、 播 种 面积 构成 的 合理 安排 .作物 轮作 制 的 问题 、 
饲料 的 配 比 问题 、 农 业 运输 问题 、 农 业 资源 最 优 库存 问 
题 等 。 

系统 工程 方法 ”农业 系统 工程 中 常用 的 系统 工程 方 
法 有 ，@ 制 订 农业 发 展 战略 和 各 种 农业 规划 方面 ， 主 要 
BARDH ARAETH BGA, RAF kik, H 
量 经 济 模型 和 季 统 动力 学 模型 等 。@ 农 业 供需 预测 方面 
主要 有 各 种 预测 技术 。 如 特 尔 非 法 、 趋 执法、 时间 序 列 


法 、 平 滑 法 、 回 归 法 、 弹 性 系数 法 等 。 回 对 农业 系统 的 
评价 和 决策 方面 ， 主 要 有 项 目 评分 法 、 成 本 效益 分 析 及 
各 种 决策 分 析 方法 ， 如 随机 型 决策 、 不 确定 型 决策 、 多 
目标 决策 、 层 次 分 析 法 等 。 轿 农业 资源 合理 分 配 和 利用 
方面 ， 主 要 有 各 种 最 优化 方法 ， 如 线性 规划 、 非 线性 规 
a aSa, Aei, RARR 
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农业 自动 化 (agriculture automation) 应 
用 自动 控制 和 电子 计算 机 等 技术 手段 实现 农业 生产 和 管 
理 的 自动 化 ,是 农业 现代 化 的 重要 标志 之 一 。 农 业 的 机 械 
化 实现 了 用 机 械 动力 和 电力 代 答 人 力 和 畜 力 ， 以 工作 机 
械 代 蔡 人 的 手工 工具 。70 年 代 以 来 ,农业 逐渐 推广 应 用 
自动 控制 、 电 子 计算 机 、 系 统 工程 、 禹 感 等 技术 ， 实 现 
部 分 生产 作业 和 管理 自动 化 ， 取 得 了 提高 作业 质量 、 效 
率 和 安全 、 省 力 等 效果 。 农 业 自 动 化 主要 包括 耕耘 、 栽 
培 {收割 、 运 输 、 排 滞 、 作 物 管理 、 禽 畜 饲 养 等 过 程 和 
温 室 的 自动 控制 和 最 优 管理 。 

© Fe. RI. 收割 和 运输 自动 控制 ”在 这 方面 主 
要 是 采用 高 速 、 宽 幅 和 自 走 式 农具 ， 利 用 液压 控制 、 自 
动 快速 挂 接 、 自 动 监视 和 排除 故障 。 无 人 驾驶 拖拉 机 和 
蜗 控 机 组 也 经 过 了 局 部 实验 。 

© AIARRA “无线电 般 控 喷灌 装置 已 开始 应 
用 于 农田 。 它 由 发 射 装置 和 接收 装置 组 成 ( 见 送 校 )。 发 射 
装置 体积 小 重量 轻 , 便 于 随身 携带 ,接收 装置 安 在 排 灌 用 
的 电动 机 上 。 管 理 人 员 发 现 出 现 旱 象 的 地 段 即 用 无 线 电 
装置 发 出 控制 信号 ， 控 制 电 动机 和 水 聚 喷灌 。 当 喷 溉 水 
量 达到 要 求 时 再 发 出 控制 信号 ， 停 止 潜水。 还 有 一 种 不 
用 管理 人 员 参 与 ， 根 据 稻田 水 分 敬 发 情况 自动 决定 供水 
或 停 水 的 自动 灌溉 系统 。 

@ 作物 自动 管理 系统 ” 它 应 用 电子 计算 机 调整 作 
物 布局 ， 根 据 农作物 的 生长 特点 综合 分 析 生 态 环境 诸 因 
素 的 影响 ， 制 定 可 能 获得 最 佳 经 济 效益 的 管理 方案 。 例 
如 ,选择 适宜 种 植 的 作物 品种 和 作物 的 最 佳 施肥 时 间 、 数 
量 , 预 报 病虫害 的 发 生 时 期 和 程度 ,提供 应 用 药剂 、 药 量 
和 防治 时 间 的 决策 信息 。70 年 代 以 来 ， 蜗 感 技术 和 系统 
工程 开始 在 农业 生产 和 管理 中 得 到 应 用 。 

© 禽 畜 饲养 自动 化 ” 养 鸡 , 养 猪 和 养 牛 等 自动 化 系 
统 均 以 电子 计算 机 为 其 核心 ， 它 能 自动 选择 满足 依 冀 营 
养 要 求 、 成 本 最 低 的 配方 ， 对 禽 畜 实行 定时 定量 喂 料 或 
在 群 养 条 件 下 的 个 体 管理 。 例 如 养 鸡 场 利用 电子 计算 机 
进行 饲料 配方 ， 对 喂食 、 喂 水 、 照 明 、 温 度 、 取 蛋 、 清 
美 等 进行 自动 控制 ， 可 节省 大 量 的 劳动 力 ， 提 高 鸡 的 产 
蛋 率 。 此 外 ， 用 电子 计算 机 还 可 记录 和 处 理 禽 冀 有 关 数 
据 ， 提 供 选 种 、 繁 殖 管理 的 最 优 方案 。 
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© 温室 自动 控制 与 管理 系统 ”温室 的 控制 和 管理 
是 农业 自动 化 中 发 展 较 快 的 领域 。 一 般 的 温室 控制 与 管 
理 系统 由 传感器 ,计算 机 和 相应 的 控制 系统 组 成 。 它 能 自 
动 调节 光 、 水 、 肥 、 温 度 、 湿 度 和 二 氧化 碳 浓度 ， 为 杆 
物 创造 最 优 的 生长 环境 ， 促 进 植物 的 光合 作用 和 呼吸 、 
燕 发 、 能 量 转 换 等 生理 活动 。 温 室 最 优 控制 和 管理 系统 
的 核心 是 电子 计算 机 ( 见 图 )。 它 的 主要 功能 是 进行 环境 
控制 、 温 室 数据 和 植物 体 响应 数据 识别 、 控 制 算法 和 设 
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温室 最 优 控制 和 管理 系统 框图 


定 值 的 决定 、 温 室 管理 等 。 自 动 控制 和 电子 计算 机 也 用 
于 嘴 菜 生产 的 工厂 化 和 无 土 栽培 等 方面 。 
《 易 允 文 》 

Nuoyiman 

诺 伊 曼 ,J. von (John von Neumann, 1903~ 
1957) ”美国 数学 家 ,美国 全 国 科学 院 院士 。1903 年 
12 月 3 日 生 于 匈牙利 布达佩斯 ,1957 年 2 月 8 日 卒 于 美 
国 华盛顿 。 曾 在 柏林 大 学 (1921~1923) 和 苏黎世 的 联邦 
高 等 工业 学 校 (1923 一 1925) 学 习 化 学 , 1926 年 取得 化 学 
工程 师 执照 。 同 年 用 关于 集合 论 公理 化 的 长 篇 论文 获 布 
达 佩 斯 大 学 哲学 博士 学 位 。 他 先后 担任 过 柏林 大 学 和 汉 
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堡 大 学 的 讲师 (1926~1930 
1930 年 到 美国 普林斯顿 大 学 
客座 讲师 , 1931 年 升任 教授 。 
1933 年 后 任 普林斯顿 高 级 研究 
院 教授 。 1947 年 获 普林斯顿 大 
学 荣誉 哲学 博士 学 位 。1956 年 
获 费 米 奖 。 诺 伊 曼 曾 任 美国 数 
学 会 主席 。 1944 年 参加 试制 原 
子弹 和 开发 氢弹 的 工作 。 同 时 
参加 第 一 台电 子 数字 计算 机 
ENIAC 的 研究 工作 。1945 年 发 表 第 一 台 存 储 程序 式 电子 
数字 计算 机 EDVAC 的 设计 方案 。1955 年 任 美国 原子 能 
委员 会 委员 。 

TEP RAE 1932 年 发 表 名 著 k 量 子 力学 的 数学 基础 》。 
1933 年 解决 了 希 耳 伯 特 第 五 问题 的 一 种 特殊 情况 , 即 关 
于 紧 群 的 情况 ,他 在 30 年 代 证 明了 西 算 子平 均 各 态 历 经 
定理 ,发 表 了 一 系列 有 关 算 子 环 (是 研究 量子 力学 的 数学 
工具 ， 现 称 诺 伊 曼 代数 ) 的 重要 论文 。 他 把 算 子 环 和 旋 
转 群 结合 起 来 建立 连续 维 空间 理论 ， 为 连续 几何 学 奠定 
了 基础 。 

早 在 1928 年 , 诺 伊 曼 就 证 明了 极 小 极 大 定理 ， 为 对 
策 论 葛 定 了 理论 基础 。1944 年 他 与 0. 莫 根 施 特 思 合 著 
《对 策 论 与 经 济 行为 ?一 书 ， 为 对 策 论 在 经 济 管理 上 的 应 
用 开辟 了 道路 。 

1945 年 诺 伊 曼 提出 数据 和 程序 可 以 存储 在 一 个 存 
储 器 里 的 思想 ， 从 而 莫 定 了 存储 程序 式 电 子 数 字 计算 机 
(通称 诺 伊 曼 型 计算 机 ) 的 基础 。 1946 年 发 表 研 究 报告 
《电子 计算 机 逻辑 设计 初探 》。 他 在 计算 机 逻辑 设计 、 用 可 
靠 性 低 的 元 件 构成 可 靠 性 高 的 机 器 、 计 算 机 模拟 随机 性 
问题 、 自 繁殖 机 的 结构 ， 以 及 计算 机 的 应 用 前 景 等 方面 
提出 过 许多 重要 的 理论 和 卓越 的 见解 ， 发 表 了 150 多 篇 
论文 ， 为 数学 、 计 算 机 科学 和 自动 控制 理论 作出 了 重要 
贡献 。 UTAR) 


PH ji 


PHit (pH transducer) ”利用 溶液 的 电化 学 性 
质 测量 氢 离 子 浓度 ,以 确定 溶液 酸碱度 的 传感器 。 氧 离子 
浓度 的 对 数 的 负 值 称 为 PH 值 。 通 常 PH 值 为 0~14。25C 
中 性 水 的 pH 值 为 7,pH 值 小 于 7 的 溶液 为 酸性 , PH 值 
大 于 7 为 碱 性 。 温 度 对 水 的 电离 系数 有 较 大 影响 ， 引 起 
PH 值 的 中 性 点 随 温度 而 改变 ( 见 表 )。 

温度 对 中 性 水 pH 值 的 影响 


HEC) ” 复 离 子 浓度 ( 克 分 子 数 / 升 ) 相应 的 PH 值 
0 0.34x107 TAT 
25 1x107” 7 
100 8x107 6.10 


构成 原理 ”pH 计 由 参考 电极 和 测量 电极 组 成 ( 见 
图 )。 将 两 个 电极 插入 被 测 溶液 就 构成 电 地 ， 设 两 极 间 电 
位 差 为 忆 ,根据 湿 思 斯 特 公式 简化 后 得 出 

E=—tpH 

式 中 为 灵敏 度 。 常 用 参考 电极 用 玻璃 制 成 ， 内 部 有 一 
装 有 甘于 ( 握 化 亚 对 和 示 溶 液 ) 的 玻璃 组 件 ， 在 组 件 与 下 
璃 外 这 之 间 装 有 和 氟 化 钾 饱 和 溶液 作为 电解 液 。 在 外 交底 
部 有 用 多 孔 陶 资 塞 培 住 的 小 口 ， 氧 化 钾 溶液 可 经 过 它 组 
慢 渗入 被 测 溶液 ， 以 实现 电极 与 被 测 溶液 的 导电 接触 。 
参考 电极 的 电位 恒 等 于 握 化 钾 溶液 的 电解 电位 而 与 被 测 
溶液 的 酸碱度 无 关 。 这 种 参考 电极 称 为 甘 季 电极 。 类 似 
结构 的 参考 电极 还 有 银 -氧化 银 电极 等 * 常 用 测量 电极 是 
玻璃 电极 ， 它 的 结构 类 似 于 参考 电极 , 不 同 之 处 是 用 pH 
值 稳定 的 缓冲 溶液 《 即 弱酸 或 弱 碱 与 它们 的 盐 的 混合 溶 
液 ) 代 短 握 化 钾 溶液 和 底部 用 可 渗透 离子 的 玻璃 薄膜 ( 厚 
度 约 0.1~0.3 毫米 ) 制 成 在 底部 ,缓冲 溶液 与 被 测 溶液 
之 间 形 成 电位 差 。 由 于 缓冲 溶液 的 PH 值 为 常 值 ,所 以 测 
量 电极 的 有 效 电 位 是 被 测 溶液 PH 值 的 函数 。 玻 璃 电极 
不 受 溶液 中 的 氧化 剂 或 还 原 剂 的 影响 ， 配 合适 当 的 温度 
补偿 ,可 在 0~100"C 或 更 大 的 温度 范围 内 测 是 。 测 量 电 
极 还 有 和 拨 醒 电极 、 镜 电极 、 镑 电极 等 ， 但 不 具备 玻璃 电极 
的 这 些 优点 ， 只 是 在 玻璃 电极 发 展 起 来 以 后 PH 测量 才 
成 为 一 种 能 进行 连续 测量 的 简单 可 靠 的 方法 。pH 计 在 
两 个 电极 间接 入 用 PH 值 标定 的 电压 表 即 可 读 出 PH 值 ， 
或 将 电极 间 的 电位 差 用 作 控 制 信号 。 

应 用 采用 PH 计 能 更 好 地 控制 化 学 反应 ， 达 到 提 
高 生产 率 和 产品 质量 以 及 安全 生产 的 目的 。 带 有 自动 记 
录 的 pH 测量 系统 还 可 对 污染 公害 提供 诉讼 的 证 据 。 某 
些 间 葡 生产 过 程 (例如 某 些 化 肥 生 产 、 食 品 加 工 过 程 ) 采 
用 pH 计 后 可 变 为 连续 生产 方式 。 在 现代 工业 中 采用 PH 
计 比 其 他 类 型 的 连续 分 析 仪表 的 总 和 还 多 。 几 乎 凡 需 用 


氧化 钾 
地 和 次 液 oh re 
ate 氧化 亚 
RAR RMR 
PH it HR meat WEE nex 
wena ne 酸碱度 才思 


水 的 生产 部 门 都 需要 采用 pH 计 。 其 应 用 范围 从 工业 用 
水 和 废物 处 理 到 采矿 中 的 浮 选 过 程 ， 包 括 纸浆 和 造纸 、 
金属 加 工 、 化 工 、 石 油 、 合 成 橡胶 生产 、 发 电厂 ,制药 、 
食品 加 工 等 广泛 领域 。 FE) 


PID tiaojieqi 

PID 调 节 器 (proportional-integral-deriva- 
tive regulator) 对 被 调 量 与 给 定 值 的 偏差 分 别 进 
行 比 例 、 微 分 和 积分 运算 ， 取 其 和 构成 连续 信号 以 控制 
执行 器 的 模拟 调节 器 ( 见 模拟 调节 仪表 )， 它 的 全 称 是 比 
例 积分 微分 调节 器 。 这 种 调节 器 在 工业 生产 中 应 用 十 分 
广泛 。PID 调 节 器 的 输入 信号 e (偏差 ) 和 输出 信号 P 之 
间 的 函数 关系 可 用 下 式 表示 ， 


1 de 
p=K(e+ 元 | at+m $f) 


设 定 值 被 控 变 重 问 开 度 


| 


式 中 KK 为 调节 器 的 放大 系数 ， 7 为 调节 器 的 积分 时 间 ， 
T 为 调节 器 的 微分 时 间 。 输 出 变化 量 p 包含 输入 变化 二 
的 比例 项 、 输 入 变化 量 对 1 实际 校正 作用 
时 间 的 积分 和 微分 三 项 ， Lar 
它们 分 别称 为 比例 作用 、 REJI ‘ 
积分 作用 和 微分 作用 。 比 vt 
例 作用 的 校正 作用 强 ， 稳 Panera | g 
定性 好 ， 但 对 被 调 量 的 调 
节 作用 最 终 达 不 到 给 定 
值 ,始终 存在 余 差 (又 称 为 ' 
BSR (BD. 积分 He OL Ma a 
作用 决定 于 偏差 的 存在 与 bd 
否 ,只 要 有 偏差 ,积分 作用 就 存在 ,直到 偏差 消除 为 止 。 因 
此 积分 作用 能 消除 余 差 。 微 分 作用 总 是 阻止 被 控 总 量 的 
变化 (图 2), 偏差 刚 产 生 时 就 发 出 信号 进行 调节 , 故 有 超 
前 作用 ,能 克服 调节 对 象 和 传感器 惯性 的 影响 ,增加 系统 
的 稳定 性 。 图 3 表现 了 在 比例 (PD) 作用、 比例 积分 (PD) 作 
用 和 比例 积分 微分 (PLID) 作用 下 被 调 量 y 的 变化 过 程 。 
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微分 作用 


图 2 控制 流程 中 化 分 作用 与 偏差 的 关系 


可 以 看 出 ， 比 例 积分 微分 作 
用 为 最 佳 ， 能 迅速 地 使 y 达 
到 给 定 值 *。 比例 积分 作用 
则 需要 稍 长 的 时 间 ， 比 例 作 
用 则 最 终 达 不 到 给 定 值 ， 而 
有 余 差 。 具有 比例 作用 的 比 
例 调节 器 和 具有 比例 积分 作 
用 的 比例 积分 调节 器 广泛 应 


o 给 定 值 x wikit 


图 3 P、PI.PID 作 用 下 
的 过 泪 过 程 图 


用 在 各 个 领域 。 

PID 调 节 器 有 多 种 类 型 ， 如 气动 PID 调 节 器 和 电动 
PID 调 节 器 。 单 元 组 合 仪表 和 组 装 仪表 都 有 PID 调 节 器 。 
PID 调节 器 按 整 定 方式 又 分 为 普通 型 和 电压 整定 型 两 
种 。 在 普通 型 调节 器 中 ， 调 节 器 参数 K、T,、Ts 等 只 能 
就 地 调整 。 而 电压 整定 型 的 调节 器 参数 受 外 界 给 定 信号 
控制 ， 因 而 可 以 制 成 远程 整定 、 第 三 参数 整定 、 自 整定 
以 及 与 计算 机 联 用 等 类 型 。 在 直接 数字 控制 系统 和 工业 
控制 机 系统 中 也 广泛 采用 PID 调节 规律 控制 工业 对 象 。 
( 见 调节 器 、 气 动 单元 组 合 仪表 、 电 动 单元 组 合 仪表 、 组 装 
式 综合 控制 装置 

参考 书目 

史 美 纪 编 : “工业 仪表 应 用 >， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ,1984。 

AFG) 

PROLOG yuyan 
PROLOGI8@ (PROLOG language) 一 种 
光 辑 程序 设计 语言 。1972 年 法 国 科 莫 劳 埃 小 组 为 了 提高 
归结 法 的 执行 效率 ， 研 制 出 一 个 定理 证 明 程序 的 程序 执 
行 器 ， 取 名 为 PROLOG (Programming In Logic), 标志 
着 第 一 个 逻辑 程序 设计 语言 PROLOG 的 诞生 。 1974 年 及 
以 后 ，R. 科 瓦 尔 斯 基 进一步 从 谓词 远 辑 的 HORN 子 句 
的 角度 阐明 PROLOG 的 理论 基础 ,系统 地 提出 运转 程序 
设计 的 思想 。 

PROLOG 语言 的 基本 语句 有 三 类 。 分 别 代表 事实 、 
规则 和 询问 ， 并 同 有 头 ( 无 体 有 体 ) 和 无 头 的 HORN F 
名 相对 应 。 例 如， 


@ human (turing) 图 灵 是 人 
ws @ human (socarates) 苏 格 拉 底 是 人 
@ greek (socarates) 苏 格 拉 底 是 希腊 人 


规则 @ fallible¢x),—human(x) 人 都 要 犯错 误 

询问 © ?一 fallible(u),greek(u) 是 否 有 犯错 误 的 希 
WA? 如 有 ,他 
Rik? 

因而 用 PROLOG 语言 进行 的 程序 设计 可 归结 为 宣布 事 

实 ， 定 义 规则 和 提出 询问 。 
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PROLOG 程序 的 解释 执行 过 程 采用 特定 的 输入 归 
结 ， 即 从 目标 语句 出 发 求 出 它 和 原来 子 句 集 的 一 个 子 名 
的 归结 式 (尾部 和 头 部 匹配 )， 新 的 子 句 再 与 原来 子 句 集 
的 一 个 子 句 求 归结 式 ， 以 此 类 推 。 任 一 时 刻 都 不 在 两 个 
导出 子 句 或 原来 子 句 集 的 两 子 句 间 求 归结 式 。 上 例 中 

©: 一 human(u), greek (UX QNO, mgu 

=u/x) 

@: 一 greek (socarates) (@ 和 轿 的 归结 式 ，mgu 

=socarates/u) 
《@@ 和 @ 的 归结 式 ， 得 空子 
句 ) 
问题 答案 是 u 一 socarates。 由 此 可 见 ,PROLOG 解 释 系统 
实际 上 就 是 一 个 以 归结 原理 为 基础 的 定理 证 明 程序 或 问 
题 求解 程序 。 

时 空 效率 较 低 是 影响 PROLOG 语言 应 用 的 重要 问 
题 , 提 高 效率 的 途径 是 ， 改 进 PROLOG 解释 系统 ， 采 用 
PROLOG 编译 系统 ,研制 PROLOG 机 ,引入 用 于 控制 的 
元 规则 ， 采 用 启发 式 搜索 方式 ， 启 用 智能 回溯， 采用 协 
同 、 并 发 求解 技术 ， 开 发 并 行 处 理 机 制 。 

由 于 PROLOG 解释 程序 能 根据 推理 规则 自动 寻求 
问题 的 解 ， 程 序 设计 者 就 可 把 主要 精力 放 在 揭示 对 象 间 
的 逻辑 关系 上 而 不 必 过 多 地 考虑 过 程 的 细节 ， 这 是 向 自 
动 程序 设计 方向 迈进 了 一 步 。 但 是 PROLOG 语 言 还 具有 
一 些 非 逻辑 特征 。 例 如 为 了 控制 回 谢 , 采 用 CUT 技 术 ( 切 
断 技术 , 意 即 程序 人 员 用 COT 符 ! 通知 系统 不 再 考虑 过 
去 已 进行 过 但 无 用 的 搜索 通路 而 且 也 无 须 记录 回 漳 点 的 
技术 )， 引 入 谓词 assert (在 数据 库 中 增添 子 句 )ret ract 
《从 数据 库 中 删除 子 句 )。 这 就 使 得 系统 的 公理 集合 在 推 
理 过 程 中 发 生变 化 ,这 些 都 同一 阶 逻辑 的 基本 思想 不 符 。 
Hitt PROLOG 还 不 是 严格 意义 下 的 逻辑 程序 设计 语言 。 
为 了 使 其 更 加 逻辑 化 ， 需 要 将 语言 的 非 逻辑 成 分 限制 到 
最 低 程度 ， 这 方面 的 研究 正在 进行 中 。 

参考 书目 

W. F. Clocksin and C.S.Mellish, Programming in Prolog, 
Springer-Verlag, Berlin, 1981. 


加 :一 


CROAT R IK) 

Paleituo zulyou 

帕 雷 托 最 优 (Pareto optimality) 意大利 经 
济 学 家 V.F. 帕 雷 托 于 1896 年 提出 的 适用 于 多 目标 最 优 
化 问题 的 解 。 在 多 目标 最 优化 问题 中 需要 同时 使 多 个 有 
子 盾 的 目标 函数 优化 ( 见 多 目标 决策 )。 诸 目标 函数 可 代 
表 不 同 的 决策 标准 (例如 成 本 、 环 境 质 量 、 风 险 等 ) 或 不 同 
利益 集团 对 同一 决策 标准 所 持 的 不 同 观点 。 由 于 目标 函 
数 间 的 矛盾 性 质 ， 一 般 说 来 使 每 个 目标 函数 同时 达到 各 
自 最 优 值 的 解 是 不 存在 的 。 多 目标 最 优 问 题 的 解 为 帕 雷 
托 最 优 解 的 条 件 是 解 的 任何 一 个 目标 函数 的 值 在 不 使 其 
他 目标 函数 值 恶 化 的 条 件 下 已 不 可 能 进一步 改进 。 帕 
雷 托 解 又 称 有 效 解 或 非 劣 解 。 帕 雷 托 解 一 般 说 不 唯一 ， 
所 以 在 对 两 个 帕 雷 托 解 进行 比较 而 进行 决策 时 需要 引进 


某 种 形式 的 偏好 次 序 的 约定 。 多 目标 最 优 问题 的 最 终 解 
是 从 所 有 帕 雷 托 最 优 解 中 挑 一 个 最 优 折 庄 解 ， 一 般 可 遵 
RATER: .@ 求 出 帕 雷 托 最 优 解 的 集合 ，@ 运 用 决策 
人 的 偏好 从 中 选择 最 优 折衷 解 。 在 叉 人 对 策 ( 见 对 策 论 ) 
中 ， 落 各 决策 人 之 间 具 有 一 定 合作 性 ， 那 么 这 种 多 人 对 
策 问题 就 接近 于 “按照 协商 结果 的 " 单 人 多 目标 最 优 问 
题 ， 可 应 用 帕 雷 托 最 优 概念 求解 ,对 一 般 NN 人 对 策 问题 ， 
设 m, 和 Ks 分 别 为 第 i 个 决策 人 的 决策 和 目标 函数 , 则 称 一 
AIR CTT FH) PAE ERR LA LAE: KE, 
vty By SK AT 22,0 H),7=1,2,-N, BS 
PEK CR Raye By) SK CCT AE yo TH) REE AT 
KENE CE, Err ,zw ) 使 其 所 有 指标 都 不 劣 于 ,而 且 
至 少 有 一 个 指标 严格 优 于 决策 组 (zy ,zy，…zxy)。 帕 雷 
托 最 优 的 概念 对 具有 众多 因素 的 经 济 行为 的 研究 ， 以 及 
对 于 管理 、 决 策 等 领域 都 有 重要 意义 。 《 郑 应 平 ) 


paldullun 
排队 论 (queuing theory) ”研究 系统 随机 肾 散 
现象 和 随机 服务 系统 工作 过 程 的 数学 理论 和 方法 ， 又 称 
随机 服务 系统 理论 ,为 运 等 学 的 一 个 分 支 。 

发 展 简 史 日 常生 活 中 存在 大 量 有 形 和 无 形 的 排队 
或 拥挤 现象 ,如 旅客 购 票 排队 ,市 内 电话 占线 等 现象 。 排 
队 论 的 基本 思想 是 1910 年 丹麦 电话 工程 师 A. K. 埃 尔 明 
在 解决 自动 电话 设计 问题 时 开始 形成 的 ， 当 时 称 为 话 务 
理论 。 他 在 热力 学 统计 平衡 理论 的 启发 下 ,成 功 地 建立 了 
电话 统计 平衡 模型 ,并 由 此 得 到 一 组 递 推 状态 方程 ,从 而 
导出 著名 的 埃 尔 朗 电话 损失 率 公式 。 自 20 世 纪 初 以 来 , 电 
话 系统 的 设计 一 直 在 应 用 这 个 公式 。30 年 代 苏联 数学 家 
A. 有 , 欣 饮 把 处 于 统计 平衡 的 电话 呼叫 流 称 为 最 简单 流 。 
瑞典 数学 家 巴尔 姆 又 引入 有 限 后 效 流 等 概念 和 定义 。 他 
们 用 数学 方法 深入 地 分 析 了 电话 呼叫 的 本 征 特性 ， 促 进 
了 排队 论 的 研究 。50 ERU, 美国 数学 家 关于 生 灭 过 程 
的 研究 ,英国 数学 家 D. G. 肯 德尔 提出 嵌入 马尔 可 夫 链 理 
论 , 以 及 对 排队 队 型 的 分 类 方法 ,为 排队 论 奠定 了 理论 基 
础 。 在 这 以 后 ,LL. 塔 卡 奇 等 人 又 将 组 合 方法 引进 排队 论 ， 
使 它 更 能 适应 各 种 类 型 的 排队 问题 。70 ERIK 人们 
开始 研究 排队 网 络 和 复杂 排队 问题 的 渐 近 解 等 ， 成 为 研 
究 现代 排队 论 的 新 趋势 

排队 系统 模型 ”排队 系统 又 称 服务 系统 。 服 务 系统 
由 服务 机 构 和 服务 对 象 (顾客 ) 构 成 。 服 务 对 象 到 来 的 时 
刻 和 对 他 服务 的 时 间 《 即 占用 服务 系统 的 时 间 ) 都 是 随 
机 的 ,图 1 为 一 最 简单 的 排队 系统 模型 。 排 队 系统 包括 三 


Bl 排队 系统 模型 


个 组 成 部 分 :输入 过 程 .排队 规则 和 服务 机 构 

答 入 过 程 ” 输 入 过 程 考察 的 是 顾客 到 达 服务 系统 的 
规律 。 它 可 以 用 一 定时 间 内 顾客 到 达 数 或 前 后 两 个 顾客 
相继 到 达 的 间隔 时 间 来 描述 ， 一 般 分 为 确定 型 和 随机 型 
两 种 ,例如 ,在 生产 线 上 加 工 的 等 件 按 规定 的 间隔 时 间 依 
次 到 达 加 工地 点 ,定期 运行 的 班车 ,班机 等 者 属于 确定 型 
输入 。 随 机 型 的 输入 是 指 在 时 间 + 内 顾客 到 达 数 nt) 服 
从 一 定 的 随机 分 布 。 如 服从 泊 松 分 布 , 则 在 时 间 + 内 到 达 
n ARNERI 
eran 

ny 


PAH = (n=0,1,2,.,N) 


或 相继 到 达 的 顾客 的 间隔 时 间 了 服从 负 指 数 分 布 ， 即 
P(T<t)=1-e™ 

式 中 和 为 单位 时 间 顾 客 期 望 到 达 数 ， 称 为 平均 到 达 率 ， 
1/ 和 为 平均 间隔 时 间 。 在 排队 论 中 ,讨论 的 输入 过 程 主要 
是 随机 型 的 。 

排队 规则 分 为 等 待 制 .损失 制 和 混合 制 三 种 。 当 顾 
客 到 达 时 , 所 有 服务 机 构 都 被 占用 , 则 顾客 排队 等 候 , 即 
为 等 待 制 。 在 等 待 制 中 ， 为 顾客 进行 服务 的 次 序 可 以 是 
先 到 先 服务 ,或 后 到 先 服务 ,或 是 随机 服务 和 有 优先 权 服 
务 (如 医院 接待 急 教 病人 )。 如 果 顾 客 来 到 后 看 到 服务 机 
构 没有 空闲 立即 离 去 , 则 为 损失 制 。 有 些 系统 因 留 给 顾客 
排队 等 待 的 空间 有 限 ， 因 此 超过 所 能 容纳 人 数 的 顾客 必 
须 离开 系统 ,这 种 排队 规则 就 是 混合 制 。 

服务 机 构 可 以 是 一 个 或 多 个 服务 台 。 多 个 服务 台 
可 以 是 平行 排列 的 ,也 可 以 是 串 连 排列 的 ,服务 时 间 一 般 
也 分 成 确定 型 和 随机 型 两 种 。 例 如 ,自动 冲洗 汽车 的 装置 
对 每 辆 汽车 冲洗 (服务 ?时 间 是 相同 的 , 因而 是 确定 型 的 。 
而 随机 型 服务 时 间 v 则 服从 一 定 的 随机 分 布 。 如 果 服 从 
负 指 数 分 布 , 则 其 分 布 函数 是 

P{v<t}=1—e"** (t>0) 

式 中 4 为 平均 服务 率 , 1/ 为 平均 服务 时 间 。 

排队 系统 的 分 类 ”如 果 技 照 排队 系统 三 个 组 成 部 分 
的 特征 的 各 种 可 能 情形 来 分 类 ， 则 排队 系统 可 分 成 无 穷 
多 种 类 型 。 因 此 只 能 按 主要 特征 进行 分 类 。 一 般 是 以 相 
继 顾客 到 达 系 统 的 间隔 时 间 分 布 、 服 务 时 间 的 分 布 和 服 
务 台数 目 为 分 类 标志 。 现 代 常 用 的 分 类 方法 是 英国 数学 
RD. G. 肯 德尔 提出 的 分 类 方法 , 即 用 肯 德 尔 记号 X/Y/Z 
进行 分 类 。X 处 填写 相继 到 达 间 隔 时 间 的 分 布 !Y 处 填写 
服务 时 间 分 布 ;Z 处 填写 并 列 的 服务 台数 目 。 各 种 分 布 符 
号 有 :MM 一 负 指 数 分 布 ;DD 一 确定 型 ;Es 一 k 阶 埃 尔 朗 分 布 ， 
GI 一 一 般 相 互 独立 分 布 ;G 一 一 般 随 机 分 布 等 。 这 里 k 阶 
埃 尔 崩 分 布 是 指 {xs}(i=1,2,…,k) 为 相互 独立 且 服 从 相 
同 指数 分 布 的 随机 变量 时 ， Ss 服从 自由 度 为 2k 的 x? 分 
He 例如, M/M/1 表 示 顾客 相继 到 达 的 间隔 时 间 为 负 指 
数 分 布 、 服 务 时 间 为 负 指数 分 布 和 单个 服务 台 的 模型 。 
D/M/C 表 示 顾 客 按 确 定 的 间隔 时 间 到 达 、 服 务 时 间 为 负 
指数 分 布 和 C 个 服务 台 的 模型 .至 于 其 他 一 些 特征 ,如 顾 
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客 为 无 限 源 或 有 限 源 等 ,可 在 基 本 分 类 的 基础 上 另 加 说 
明 。 

排队 系统 问题 的 求解 ”研究 排队 系统 问题 的 主要 目 
的 是 研究 其 运行 效率 ,考核 服务 质量 , 以便 据 此 提出 改进 
措施 。 通 常 评价 排队 系统 优 败 有 6 项 数量 指标 。@ 系 统 
负荷 水 平 p: 它 是 衡量 服务 台 在 承担 服务 和 满足 需要 方面 
能 力 的 尺度 ， 回 系统 空闲 概率 Pu， 系统 处 于 没有 顾客 来 
到 要 求 服务 的 概率 OAK: 系统 中 排队 等 待 服务 和 正 
在 服务 的 顾客 总 数 ,其 平均 值 记 为 Le 图 队 列 长 :系统 中 
排队 等 待 服务 的 顾客 数 ,其 平均 值 记 为 Le， OMAHA. 
一 个 顺 客 在 系统 中 停留 时 间 , 包 括 等 待 时 间 和 服务 时 间 ， 


图 2 状态 转移 速度 图 


其 平均 值 记 为 W,， OA PAL, 一 个 顾客 在 系统 中 排队 
等 待 时 间 ， 其 平均 值 记 为 Ws。M/M/1 排 队 系 统 是 一 种 最 
简单 的 排队 系统 。 系 统 的 各 项 指标 可 由 图 2 中 状态 转移 
速度 图 推算 出 来 ( 表 1)。 其 他 类 型 的 排 队 系统 的 各 种 指 


表 1 M/M/1 排队 系统 的 指标 
P le Le W, We 


A ww _ _A 
-A p-À Ha m-i) 


标 计算 公式 则 复杂 得 多 ,可 专门 列 出 计算 公式 图 表 备 查 。 
现 已 开始 应 用 计算 机 仿真 来 求解 排队 系统 问题 。 

应 用 排队 论 已 广泛 应 用 于 交通 系统 、 港 口 泊位 设 
计 、 机 器 维修 .库存 控制 和 其 他 服务 系统 。 表 2 中 列 出 排 
队 论 的 应 用 。 


表 2 排队 论 应 用 举例 
IARE 要 求 服务 内 容 服务 机 构 
RENREN 修理 修理 技工 
发 放 修配 零件 的 
修理 工人 领取 修配 备件 eer 
病人 诊断 或 手术 治疗 BARERE 
电话 呼唤 通话 电话 交换 台 
文件 稿 打字 打字 员 
提货 单 è 提取 存货 仓库 管理 员 
到 达 机 场 上 空 的 
i 降落 跑道 
驶 入 港口 的 货轮 ROMI RM) 货 码头 
上 游 河 水 进入 水 库 。” 放 水， 调整 水 位 水 闸 管理 员 
进入 我 方 阵地 敌 机 。 ”我 方 高 射 炮 进行 射击 我 方 高 射 炮 
参考 书目 


徐 光 辉 :< 随机 服务 系统 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1980。 
(EZ) 
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paidul tujle xietiao jishu 
排队 图 解 协调 技术 (Q-graphical evaluation 
and review technique) 应 用 随机 网 络 模型 对 
复杂 的 排队 系统 或 项 目 管理 系统 实现 最 优 控制 和 评价 的 
计划 管理 方法 ,英文 缩写 Q-GERT。 排 队 图 解 协调 技术 
是 70 年代 后 期 在 图 解 协调 技术 的 仿真 系统 GERTS 和 通 
用 仿真 系统 GPSS 的 基础 上 结合 排队 理论 而 研究 成 功 
的 。 它 在 解决 排队 系统 有 关 问 题 上 具有 特殊 的 功能 .Q- 
GERT 网 络 模型 是 由 排队 节点 ,起 始 节点 和 结束 节点 及 其 
相应 的 有 向 支 路 等 基本 元 素 构成 的 。 采 用 排队 论 的 术语 ， 
将 要 求 服务 的 对 象 称 为 "顾客", 服务 机 构 称 为 “服务 台 ”。 

排队 节点 如 图 1 所 示 。 
节点 共 分 三 个 部 分 ， 左 上 端 表 
示 顾 客 排队 人 数 ， 左 下 端 表 示 
允许 最 大 排队 人 数 ， 中 部 表示 
服务 规则 , 右 部 表示 节点 序号 ， 
右 下 端 表 示 排队 节点 。 右 面 带 
篆 头 的 边 下 方 框 表示 活动 序号 ， 〇 内 的 数字 表示 并 联 的 
服务 台数 。 

服务 规则 (F 表示 先 到 先 服务 ) 


起 始 节点 ”如 图 2 所 示 。-AW-> 表 示 起 始 节点 。 节 点 
左上 端 表示 初始 允许 通过 的 顾客 数 ， 左 下 喘 表 示 后 继 允 
许 通 过 的 顾客 数 , 中 下 端 表示 信息 始点 。 右 面 带 箭头 的 边 
表示 顾客 去 服务 台 路 线 , 余 同 图 1 。 

结 来 节点 ”如 图 3 所 示 。 


活动 号 


mimesCrarmeet anna 


E2 RETR 


Q-GERT ASRS 若 有 一 单 服务 台 、 单 队列 的 排 
队 系 统 ， 顾 客 按 泊 松 分 布 到 达 ， 到 达 时 间 服 从 指数 分 布 
《Ex), 其 参数 集 序号 为 1 ,每 一 顾客 去 服务 台所 需 时 间 为 
一 常数 , 计 三 个 时 间 单位 ( 见 图 中 Co.3)。 服 务 时 间 按 正 态 
分 布 (No), 其 参数 集 序号 为 2。 又 初始 队长 为 零 , 允 许 无 限 
队长 ， 服务 规则 为 先 到 先 服务 , 则 该 排队 系统 的 Q-GERT 
网 络 模型 如 图 4 所 示 。 


4 Q-GERT 网 络 模型 


Q-GERT 应 用 步 叉 ”排队 图 解 协 调 技术 的 应 用 步 邓 
是 ，@ 将 具体 系统 分 解 为 网 络 模型 所 需 的 基本 元 素 。@@ 
收集 必要 的 信息 和 数据 ， 对 有 关 基 本 元 素 进行 描述 和 分 
析 。@ 建 立 Q-GERT 网 络 模型 。@ 应 用 计算 机 对 网 络 模 
型 进行 仿真 计算 和 分 析 。@ 根 据 计算 结果 对 系统 进行 控 
制 和 综合 评价 。 

排队 图 解 协调 技术 可 用 于 控制 多 种 不 同 复杂 程度 的 
排队 系统 和 项 目 管理 系统 。80 年 代 初 美国 国家 航空 航天 
局 曾 将 其 用 于 航天 飞机 的 试飞 和 回收 工程 的 网 络 计划 ， 
并 取得 了 成 功 。 

参考 书目 

A. A.B. Pritsker, Modeling and Analysis using Q-GERT 
Networks, 2nd ed., Joha Wiley & Sons, New York, 1979. 
Cee 

polxu 
排序 (sorting) 将 文件 中 的 各 个 记录 按 关 键 字 
值 ( 见 数据 查找 ) 的 递 升 或 递 降 次 序 重 新 排列 成 为 一 个 新 
的 记录 序列 ,这 是 数据 处 理 的 一 项 基本 功能 .经 过 排序 的 
文件 便于 分 类 比较 或 进一步 处 理 , 例 如 ,对 于 一 个 未 经 排 
序 的 文件 ， 在 查 毕 整个 文件 之 前 不 能 判定 某 个 给 定 的 关 
键 字 值 确实 不 在 该 文件 中 。 组 织 排序 之 后 , 则 无 需 查 毕 整 
个 文件 就 能 作出 这 一 判断 。 排 序 是 数据 处 理 ， 特 别 是 批 
处 理 任务 中 最 常用 的 操作 之 一 。 对 计算 机 内 存储 器 中 的 
记录 进行 排序 称 为 内 排序 。 对 存储 在 外 部 设备 中 的 文件 
记录 排序 称 为 外 排序 ， 外 排序 需要 以 内 存储 器 作为 过 湾 
介质 来 进行 。 

内 排序 “常用 的 内 排序 有 三 种 算法 。 

O 线性 查找 排序 算法 ”以 线性 查找 法 为 基础 的 排 
序 算法 。 在 内 存储 器 中 确定 一 个 与 被 排序 文件 同样 大 小 
的 区 域 作为 新 区 ， 用 线性 查找 法 在 原文 件 中 找 出 具有 最 
小 (或 最 大 ?关键 字 值 的 记录 , 放 入 新 区 第 一 记录 位 置 ,再 
从 原文 件 中 找 出 第 二 个 最 小 《或 最 大 ?关键 字 值 的 记录 ， 
放 入 新 区 第 二 个 记录 位 置 。 重 复 上 述 过 程 ， 直 至 原文 件 
中 所 有 记录 都 已 放 入 新 区 为 止 , 这 种 算法 简单 ,但 效率 很 
低 ， 只 适 于 对 少量 记录 的 排序 。 


© 互 换 排序 算法 ”对 原文 件 中 不 合 指定 顺序 的 丙 
相 邻 记录 互 换 位 置 。 有 三 种 互 换算 法 。a. 线性 查找 互 换 
算法 :将 第 一 记录 逐一 与 其 后 面 的 记录 比较 ,并 与 较 小 关 
键 字 值 的 记录 互 换 ， 结 果 使 最 小 关键 字 值 的 记录 处 于 第 
一 记录 位 置 。 然 后 从 第 二 记录 开始 , 重复 上 述 过 程 ,使 第 
二 小 关键 字 值 记录 处 于 第 二 记录 位 置 .如 此 继续 ,直到 关 
键 字 值 最 大 的 记录 处 于 最 后 记录 位 置 为 止 。b. 相 邻 比较 
互 换算 法 :将 相 邻 记录 比较 ,并 按 指定 次 序 互 换 其 位 置 。 
第 一 个 记录 和 第 二 个 记录 比较 ， 三 
到 倒数 第 二 个 和 最 后 一 个 比较 从头 
进行 第 二 遍 ， 直 至 某 一 人 遍 没 有 一 个 比较 需要 互 换 位 置 时 
为 止 。c. 起 泡 互 换 排序 算法 ， 首 先 将 第 二 个 记录 与 第 一 
个 记录 比较 ， 必 要 时 互 换 。 然 后 将 第 三 个 记录 与 第 二 个 
记录 比较 ,必要 时 互 换 。 落 互 换 , 则 新 的 第 二 个 记录 与 第 
一 个 记录 比较 ,必要 时 互 换 ,第 三 个 记录 再 与 第 二 个 记录 
比较 ,重复 上 述 过 程 。 使 一 个 记录 如 同 起 泡 一 样 ,上 升 到 
适当 的 位 置 ， 在 它 上 面 再 没有 关键 字 值 比 它 大 (或 小 ) 的 
记录 。 直 到 最 后 一 个 记录 经 过 比较 而 不 再 上 升 为 止 。 

回合 并 排序 算法 ” 先 将 文件 中 的 各 个 记录 分 为 合乎 
次 序 的 若干 组 ,然后 分 别 两 组 两 组 地 合并 ,使 组 数 减少 一 
半 ; 再 如 此 继续 合并 ,直到 全 部 合 为 一 组 为 止 。 

外 排序 “外 排序 包括 两 个 步骤 。@ 把 要 排序 的 文件 
中 的 一 组 记录 读 入 内 存储 器 的 排序 区 ， 对 读 入 的 记录 按 
上 面 讲 到 的 内 排序 法 进行 排序 ， 排 序 之 后 输出 到 外 存储 
器 。 重 复 这 一 过 程 ,每 次 一 组 ,直到 原文 件 所 有 记录 被 处 
再 完毕 。@@ 将 上 一 步 分 组 排 好 序 的 记录 两 组 两 组 地 合并 
排序 。 在 内 存 容量 允许 的 条 件 下 ,每 组 中 包含 的 记录 越 


大 越 好 ,这 样 可 减少 合并 的 次 数 。 (FRB) 
pongteliyojin 
庞 特 里 亚 金 ,用 C. (Jles Cemënonnu Mourps- 


run, 1908~ ) 苏联 数学 家 。 析 大 值 原理 的 创 
SAA, 1908 年 9 月 3 日 生 于 莫斯科 。1929 年 毕业 于 莫 斯 
PAR, 1935 年 任 莫斯科 
教授 。1939 年 任 苏联 科学 院 斯 
捷 科 洛 夫 数学 研究 所 主任 。 
1958 年 当选 为 苏联 科学 院 院 
ty 

他 在 拓扑 学 领域 内 发 现 了 
一 般 对 人 惕 定理 并 建立 了 连续 群 
特征 理论 。 在 同 伦理 论 中 得 到 
了 上 庞 特 里 亚 金 类 等 一 系列 结 
果 。 在 振动 理论 中 对 弛 张 振 荡 
渐 近 特性 得 到 了 重要 结果 。 在 控制 理论 中 提出 庞 特 里 亚 
金 极 大 值 原理 而 成 为 最 优 过 程 的 数学 理论 的 创始 人 。 在 
向 分 对 策 理 论 方面 也 做 了 奠基 性 工作 。 庇 特 里 亚 金 及 其 
学 派 的 工作 对 控制 理论 和 变 分 学 的 发 展 起 了 重要 作用 。 

他 的 主要 著作 有 :《 连 续 群 《组 合 拓扑 基础 》《 常 微 
分 方程 《最 优 这 程 的 教学 理论 》。 并 发 表 过 《线性 微分 后 
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避 对 策 》 等 论文 。 

庞 特 里 亚 金 是 匈牙利 科学 院 名 誉 院士 ， 英 国 数学 会 
名 誉 会 员 (1953), 国 际 宇航 学 会 名 誉 会 员 (1966), 国 际 数 
学 联合 会 副 主席 (1970~1974)。 他 是 苏联 社会 主义 劳动 
英雄 (1969)， 曾 获 苏联 国家 奖金 (1941), 列宁 奖金 
(1962), SHAT HOR, 以 及 其 他 助 章 和 奖章 。 

CH) 
pend! jiqiren 
喷漆 机 器 人 (spray painting robot) 用 于 喷 
漆 或 喷涂 其 他 涂料 的 工业 机 器 人 。 喷 漆 或 喷涂 作业 的 现 
场 存在 着 大 量 的 尘 、 雾 和 有 害 气体 , 而 且 劳动 强度 大 、 技 
术 要 求 高 ,人 工 操作 有 害 人 体 健康 采用 喷漆 机 器 人 可 保 
障 人 身 安全 、 提 高 产品 质量 和 节约 涂料 。 

喷 读 机 器 人 主要 由 机 器 人 本 体 、 计 算 机 和 相应 的 控 
制 系统 组 成 液压 驱动 的 喷漆 机 器 人 还 包括 液压 油 源 ,如 
油泵 ,油箱 和 电机 等 , 较 完善 的 喷漆 机 器 人 还 配 有 自动 喷 
枪 , 供 梁 装 置 , 变 更 颜色 装置 等 喷漆 设备 。 喷 漆 机 器 人 多 
采用 5 或 6 自由 度 关节 式 结构 ,手背 有 较 大 的 运动 空间 ， 
并 可 做 复杂 的 轨迹 运动 。 其 胸部 一 般 有 2 一 3 个 自由 度 ， 
可 灵活 运动 。 较 先进 的 喷 读 机 器 人 腕 部 采用 柔性 手腕 ， 
既 可 向 各 个 方向 弯曲 , 又 可 转动 , 其 动作 类 似 人 的 手腕 ， 
能 方便 地 通过 较 小 的 孔 伸 入 工件 内 部 ,喷涂 其 内 表面 。 喷 
漆 机 器 人 采用 液压 驱动 较 多 ,动作 速度 快 \ 有 良好 的 防爆 
性 能 。 示 教 方式 是 以 连续 轨迹 示 教 ( 即 手把手 示 教 ) 为 主 
也 可 作 点 位 示 教 。 

喷漆 机 器 人 广泛 用 于 汽车 、 仪表 、 电器 、 搞 资 等 工艺 
生产 部 门 。 中 国 已 研制 出 几 种 型 号 的 喷漆 机 器 人 ,如 PT-1 
型 喷漆 机 器 人 已 在 实际 生产 中 应 用 ， 并 取得 较 好 的 经 济 
效果 。 CR 润 高 世 义 ) 


plchult 
批 处 理 (batch processing) 。 把 要 处 理 的 信息 
分 成 组 ,成 批 地 交 给 信息 系统 自动 处 理 。 在 以 计算 机 为 主 
的 信息 系统 中 ,信息 的 输入 、 输 出 速度 与 信息 处 理 的 速度 
不 相 匹配 。 为 了 减少 人 工 操作 时 间 和 改善 机 器 的 利用 情 
况 , 把 要 处 理 的 信息 (例如 工资 卡 \ 库 存 记录 等 ) 按 一 定 周 
期 收集 在 一 起 ,成 批 地 交 给 系统 进行 处 理 。 所 有 的 作业 也 
可 适当 地 分 批 , 系 统 启动 后 自动 地 处 理 第 一 个 作业 ,处 理 
完 后 不 需 操 作 员 干预 而 自动 地 过 渡 到 处 理 下 一 个 作业 ， 
直至 一 批 作业 处 理 完毕 为 止 。 

早期 的 批 处 理 对 作业 的 输入 输出 采取 联机 人 处理， 高 
速 的 中 央 处 理 机 要 等 待 低 速 的 联机 输入 、 输 出 设备 ,不 能 
发 挥 应 有 的 效率 。 后 来 采用 脱 机 处 理 ; 先 把 若干 个 作业 输 
入 到 磁带 上 ,中 央 处 理 器 从 磁带 上 把 作业 调 入 并 执行 , 作 
业 完 成 后 把 结果 记录 在 磁带 上 ， 再 由 外 图 机 将 磁带 上 的 
信息 输出 ,这 样 中 央 处 理 机 得 以 摆脱 低速 的 输入 、 输 出 设 
备 的 牵制 ,提高 处 理 能 力 ( 见 图 )。 

如 果 数 据 是 在 远方 收集 ,通过 终端 送 入 数据 采集 器 ， 
数据 采集 器 先 将 一 段 时 间 内 的 信息 存储 起 来 ， 再 通过 传 
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tal apes 
成 批 数据 计算 机 批 处 理 的 结果 
批 处 理 


单个 信息 计算 机 
(每 个 信息 一 来 就 进行 同样 的 重复 处 理 ) 
联机 处 理 


批 处 理 与 联机 处 理 


输 线路 将 它们 成 批 地 送 入 系统 进行 处 理 ， 则 这 种 处 理 方 
式 称 为 远程 批 处 理 。 

批 处 理 能 有 效 地 提高 计算 机 的 利用 率 ， 是 最 经 济 的 
处 理 方法 但 是 在 批 处 理 中 ,用 户 提交 作业 后 便 失 去 了 对 
作业 的 控制 和 修改 能 力 ， 用 户 必 须 以 作业 说 明 书 的 形式 
向 系统 提供 控制 信息 ， 还 需要 估计 运行 过 程 中 可 能 出 现 
的 问题 ,并 把 处 理 方法 事先 告诉 系统 。 对 新 的 处 理 作业 ， 
用 户 无 法 预测 可 能 出 现 的 事件 ， 所 以 希望 系统 有 与 用 户 
交互 作用 的 能 力 ( 见 交 互 式 处 理 )。 这 种 情况 不 适合 采用 
批 处 理 。 另 外 ,在 批 处 理 系统 中 ,用 户 提交 作业 后 通常 要 
经 过 几 小 时 甚至 几 天 的 时 间 才 能 得 到 所 需要 的 结果 ， 这 
样 长 的 周转 时 间 对 那些 仅 计算 一 个 很 小 的 题目 ， 或 只 对 
已 存 文件 作 几 行 修改 的 短 作业 用 户 非常 不 便 ， 尤 其 对 时 
闻 紧 人 迫 的 作业 更 不 宜 选 用 批 处 理 方式 。 在 大 型 处 理 系统 
中 , 批 处 理 经 常 是 后 台 作业 ,前 台 作业 采用 分 时 处 理 。 

批 处 理 按 作业 的 处 理 次 序 可 以 分 为 顺序 批 处 理 和 随 
机 批 处 理 。 

顺序 批 处 理 ”对 成 批 的 信息 按 规定 的 顺序 自动 地 依 
次 进行 处 理 。 传 统 的 处 理 方法 是 父 - 子 方法 。 按 信息 处 理 
要 求 对 原来 的 主 文件 CSC) 进行 修改， 建立 新 的 主 文件 
《〈 子 ), 将 它 作 为 下 一 次 运行 的 父 文件 ,而 原来 的 父 文件 自 
动 地 成 为 后 备 文件 。 这 种 处 理 方式 的 优点 是 主 记录 的 播 
入 、 删除 容易 , 新 老 文件 可 以 选用 同一 类 型 的 外 围 设 备 , 
平均 访问 时 间 短 。 缺 点 是 老 文件 中 不 常用 的 部 分 也 必须 
写 入 新 文件 。 

顺序 批 处 理 中 ， 信 息 输 入 的 顺序 必须 与 文件 的 顺序 
严格 一 致 事 先 把 信息 经 过 分 类 和 排序 ,记录 在 磁带 或 卡 
片上 , 批 处 理 一 旦 开始 , 在 一 个 预定 的 时 间 内 , 所 有 适当 
的 信息 都 进入 系统 ,顺序 地 进行 处 理 。 

随机 批 处 理 ”对 成 批 的 信息 仅 处 理 需 要 的 部 分 ， 而 
对 其 他 无 关 部 分 不 加 任何 处 理 ( 见 随机 存 取 )。 

CAD 

pinfenzhl yaoce xltong 
频 分 制 遥 测 系统 (telemetry systems of fre- 
quency division type) 按 频 率 划分 法 实现 多 路 
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量 先 由 传感器 变换 成 电信 号 ， 再 通过 调制 器 分 别 调制 不 
同 频率 的 副 载波 ， 使 各 路 被 测 信息 加 载 在 频带 互 不 重 释 
的 副 载 波 上 。 每 一 路 已 调 副 载波 经 低 通 滤波 器 小 去 高 次 
谐 波 后 送 到 相 加 放大 器 形成 多 路 信号 ， 再 通过 信道 调制 
器 对 载波 进行 调制 。 然 后 由 发 射 天 线 将 已 调 载 波 发 射出 
去 ,在 信道 上 进行 远 距离 传输 。 接 收 端 收 到 已 调 载波 后 ， 
先 通过 解 调 器 进行 解 调 ,再 送 往 各 分 路 带 通 让 该 器 ,把 各 
路 已 调 副 载波 分 离开 来 ， 最 后 进行 第 二 次 解 调 ， 即 可 得 
到 所 需要 的 被 测 物理 量 。 
weal 
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制 。 目 前 各 国 所 采用 的 频 分 制 遥 测 系统 ， 其 副 载 频 的 调 
制 方式 大 都 采用 调频 制 ， 因 为 调频 制 抗 干扰 性 能 好 ， 短 
测 精度 也 容易 得 到 保证 。 在 设计 时 一 方面 应 考虑 尽量 减 
少 路 际 干扰 ， 用 增 大 频 偏 来 提高 信 取 比 !， 另 一 方面 又 要 
考虑 在 保证 传输 精度 的 条 件 下 满足 测量 路 数 的 要 求 。 频 
分 制 般 测 系统 的 理论 和 设计 方法 已 经 相当 完善 。 美 国 最 
常用 的 调频 -调频 这 测 系 统 (简称 FM-FM 遥测 系统 ) 已 
标准 化 系列 化 。 副 载 频 的 中 心 频率 、 最 大 频 偏 . 调 制 指数 、 
信道 极限 频率 等 主要 参数 均 已 制定 标准 。 

GERE) 
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频率 响应 (frequency response) ARNE 


弦 信 号 的 稳 态 响应 特性 。 稳 态 是 系统 的 运动 在 过 波 过 程 
结束 后 的 状态 。 系 统 的 频率 响应 由 幅 频 特性 和 相 频 特性 
组 成 。 幅 频 特性 表示 增益 的 增 威 同 信号 频率 的 关系 ， 相 
频 特 性 表示 不 同 信号 频率 下 的 相位 畸变 关系 。 根 据 频 率 
响应 可 以 比较 直观 地 评价 系统 复 现 信 号 的 能 力 和 过 滤 噪 
声 的 特性 。 在 控制 理论 中 ， 根 据 频 率 响应 可 以 比较 方便 
地 分 析 系 统 的 稳定 性 和 其 他 运动 特性 。 频 率 响应 的 概念 
在 系统 设计 中 也 很 重要 。 引 入 适当 形式 的 校正 装置 ( 见 控 
制 系统 校正 方法 ) 可 以 调整 频率 响应 的 特性 ,使 系统 的 性 
能 得 到 改善 建立 在 频率 响应 基础 上 的 分 析 和 设计 方法 ， 
称 为 频率 响应 法 。 它 是 经 典 控制 理论 的 基本 方法 之 一 

确定 频率 响应 的 方法 ”常用 的 确定 频率 响应 的 
方法 有 分 析 法 和 实验 法 两 种 。 

© 分 析 法 ”基于 物理 机 理 的 理论 计算 方法 ,只 
适用 于 系统 结构 组 成 易于 确定 的 情况 。 在 系统 的 结 
构 组 成 给 定 后 ,运用 相应 的 物理 定律 ,通过 推导 和 计 
算 即 可 定 出 系统 的 频率 响应 。 分 析 的 正确 程度 取决 
于 对 系统 结构 了 解 的 精确 程度 。 对 于 复杂 系统 ， 分 
析 法 的 计算 工作 量 很 大 。 

@ 实验 法 ”采用 仪表 直接 量 测 的 方法 ,可 用 于 
系统 结构 难以 确定 的 情况 。 常 用 的 实验 方式 是 以 正 
弦 信 号 作为 试验 信号 ， 在 所 考察 的 频率 范围 内 选择 
堵 干 个 频率 值 ， 分 别 测量 各 个 频率 下 输入 和 稳 态 输 
出 正弦 信号 的 振幅 和 相 角 值 。 输 出 与 输入 的 振幅 比 
值 随 频 率 的 变化 特性 是 幅 频 特性 ， 输 出 与 输入 的 相 
角 差 值 随 频率 的 变化 特性 是 相 频 特性 。 

频率 响应 图 在 采用 频率 响应 法 分 析 和 设计 控 
制 系统 时 ， 常 以 频率 响应 的 曲线 图 作为 研究 问题 的 
出 发 点 。 频 率 响应 图 的 主要 形式 有 奈 硅 斯 特 图 、 波 
德 图 和 尼 科 尔 斯 图 。 

OREN 又 称 极 坐 标 图 。 它 是 当 频 率 儿 
由 零 变化 到 无 穷 大 时 ， 表 示 在 极 坐 标 上 的 频率 响应 
GCjo) 的 幅 值 |GC 各 )| 与 相 角 庆 GC 各 ) 的 一 条 关系 曲 
线 (图 1)。 极 坐标 图 的 优点 是 ,频率 响应 曲线 上 能 显 
示 出 频率 的 分 布 情 
况 。 为 了 绘制 极 坐 标 
图 ， 必 须 对 选 定 的 每 个 
值 计 算出 相应 的 G( 知 ) 的 
幅 值 |G( 和 )| 和 相 角 六 G 
Gozh | GG) | FG) 
可 构成 极 坐标 图 上 的 一 个 
矢量 G( 知 )。 奈 这 斯 特 图 就 
是 当 吕 由 零 变 化 到 无 穷 大 时 矢量 Go) 终端 扫描 得 到 的 
一 条 轨迹 。 

@ BSA 又 称 对 数 坐 标 图 。 波 德 图 由 频率 响应 
G(jw) 的 对 数 幅 值 特性 图 和 相 角 特性 图 组 成 (图 2)。 在 对 
数 幅 值 特性 图 中 ，。 频 率 轴 采 用 对 数 分 度 ; 幅 值 轴 取 为 20 
log|G(jo)| ,单位 为 分 贝 (dB), 采 用 线性 分 度 。 在 相 角 特 
性 图 中 ,频率 轴 也 采用 对 数 分 度 ; 角度 轴 是 线性 分 度 , 单 
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图 1 厅 桂 斯 特 图 


位 为 度 。 波 德 图 的 优点 是 可 将 幅 值 相 乘 转化 为 对 数 幅 值 
相 加 ， 而 且 在 只 需要 频率 响应 的 粗略 信息 时 常 可 归结 为 
绘制 由 直线 段 组 成 的 渐 近 特性 线 , 作 图 非常 简便 。 如 果 需 
要 精确 曲线 ， 则 可 在 渐 近 线 的 基础 上 进行 修正 ， 绘 制 也 


比较 简单 。 
O 尼 科 和 尔 斯 图 “又 称 对 数 幅 相 图 。 它 是 在 直角 坐标 
io 数 幅 值 20log|G(jo)| 与 相 角 
a X G Cw) 的 一 种 关系 图 (图 
Ej 
R -ul ra 波 德 图 上 的 对 数 幅 值 特性 和 
- i 相 角 特性 来 绘制 。 尼 科 尔 斯 
HO 尼 科 尔 产 国 。 控制 系统 的 相对 稳定 性 。 
评价 系统 的 过 波 过 程 性 能 ”系统 的 过 访 过 程 与 频率 
阶 和 二 阶 系统 外 ， 这 样 做 常 需要 很 多 时 间 ， 而 且 在 很 多 
情况 下 实际 意义 不 大 。 常 用 的 方法 是 根据 频率 响应 的 特 
特征 量 有 ， 增 益 容量 和 相 角 容量 谐振 峰值 和 谐振 频率 、 
带宽 和 截止 频率 。 
稳定 和 具有 多 大 稳定 裕 量 的 信息 。 
© 谐振 峰值 Me 和 谐振 频率 w。 M, 和 ur 规定 为 幅 


EDR o Wy SHR ON 
3)。 对 数 幅 相 图 很 容易 根据 

Tir. ”加 图 的 优点 是 能 较 容易 地 确定 
响应 有 着 确定 的 关系 ， 可 用 数学 方法 来 求 出 。 但 是 除 一 
征 量 来 直接 估计 系统 过 渡 过 程 的 性 能 。 频 率 响应 的 主要 
© 增益 容量 和 相 角 容量 它 可 提供 控制 系统 是 否 
频 特性 1G( 知 | 的 最 大 值 和 相应 的 频率 值 (图 1)。 对 于 具 


图 4 频率 响应 的 特征 量 
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AN SEG RS: SR COURSE ) 的 高 阶 线性 定常 
系统 ， 当 M, 值 在 (1.0~1.4)M, 范 围 内 时 ,可 获得 比较 满 
意 的 过 渡 过 程 性 能 。 其 中 M,。 是 “= 0 时 频率 响应 的 幅 值 。 
©, 的 大 小 表征 过 渡 过 程 的 快速 性 ，w, RK, 系统 在 单 
位 阶 跃 作用 下 输出 响应 的 快速 性 越 好 。 

O 带宽 和 截止 频率 ”截止 频率 w 规定 为 幅 频 特性 
1G(jw)| 达 到 0.7M, 并 继续 下 降 时 的 临界 频率 (图 4)。 对 
应 的 频率 范围 0<w<w 称 为 带宽 。 截 止 频率 的 含义 是 : 
系统 对 频率 高 于 w 的 信号 分 量具 有 过 滤 的 功能 ,而 频率 
IEF wo 的 信号 分 量 则 可 直接 通过 或 略 有 衰减 。 从 复 现 输 
入 信号 的 角度 来 说 , 常 要 求 带 宽大 一 些 , 它 相 应 于 较 小 的 
上 升 时 间 和 较 快 的 响应 ; 但 从 抑制 高 频 噪 声 的 角度 
来 看 ， 则 带宽 不 宜 太 大 。 因 此 确定 带宽 需要 全 面 考虑 。 

参考 书目 

绪 方 胜 彦 著 ， 户 伯 英 等 译 :< 现代 控制 工程 科学 出 版 社 ， 北 
京 ，1976。(Katsuhiko Ogata, Modern Control Engineering, 
Prentice-Hall, New York, 1970.) 
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频谱 分 析 方法 建 模 (modelling via spectral 
analysis) ”利用 对 频谱 (频率 的 函数 ?的 分 析 建立 系 
统 数学 模型 的 方法 ,也 就 是 根据 系统 对 激励 信号 (又 称 办 
入 信号 ) 的 响应 《又 称 输出 信号 ) 按 频率 域内 的 分 布 规律 
来 建 模 ,在 线性 系统 的 情况 下 ,根据 输入 信号 的 传 里 叶 变 
换 和 输出 信号 的 传 里 叶 变 换 可 以 得 到 系统 的 传递 西 教 。 
利用 不 同 频率 的 正弦 信号 进行 激励 并 测量 系统 的 响应 ， 
是 建立 系统 传递 函数 模型 的 一 种 常用 方法 。 谱 分 析 方法 
所 用 的 激励 信号 是 具有 从 零 到 某 一 最 大 频率 范围 内 的 宽 
带 信号 ,很 便于 测量 ,而 且 符合 系统 的 实际 运行 状态 。 这 
种 激励 信号 通常 可 通过 纯粹 随机 过 程 (或 某 种 退 变 过 程 7 
产生 ,因为 它 的 能 量 在 频率 域内 分 布 较 宽 ,可 以 对 系统 的 
响应 同时 作 较 全 面 的 测量 。 如 果 系统 是 定常 的 和 稳定 的 ， 
则 在 随机 信号 作用 下 的 输出 也 是 随机 过 程 。 根 据 维 纳 的 
广义 谐 波 分 析 理论 ,一 个 平稳 随机 过 程 x(t) 的 谱 表达 式 


为 信里 叶 -斯 梯 尔 吉 斯 积分 , 即 zx(D= | eeedz(o)， 这 里 


tRRHA, o RAB, 2 (w) 为 正 交 过 程 〈 不 同 w 处 
dz(w) 的 协 方差 为 零 )。 简 单 地 说 ,上 式 是 把 x(t) 分 解 为 
具有 随机 振幅 1dz(w)| 和 随机 相位 arg dz(w) 的 正弦 函数 
之 和 。 

在 时 间 域 中 表达 系统 的 输出 响应 随时 间 变 化 的 关系 
时 必须 同时 考虑 当时 输入 和 既往 输入 的 全 部 影响 ， 因 此 
需要 采用 卷 积 运算 。 但 在 频率 域内 表达 输出 响应 和 输入 
作用 之 间 的 关系 比较 简单 ,如 果 以 ut) 表示 输入 ,以 y(t》 
表示 输出 ， 并 假设 有 与 输入 无 关 的 噪声 n(t) 又 加 在 输出 
端 。 则 根据 与 频率 响应 类 似 的 道理 有 

dz,(w) = O(w)dz,(w) + dz,(w) 

式 中 Bw) 就 是 系统 的 传递 函数 。 这 个 关系 可 以 看 作 是 
dz, (oF dz。(w) 的 线性 回归 。 利 用 统计 学 方法 可 以 得 


出 8B(w) 的 最 小 二 村 估计 是 
Bw) = Go)/GeCo) 
式 中 Gu(w) 是 Yt) 和 u(t) 的 互 谱 , Gulo) UDHR E 
或 功率 谱 。 它 们 满足 关系 式 ， 
G,,.(w)dw = E[ | dz,(w)|*] 
G,.(w) dw = E[ dz,(w)dz,(w)] 

工程 上 常用 适当 方法 对 系统 输入 宽频 带 激励 信号 ， 
然后 记录 输入 和 输出 过 程 ， 经 过 计算 处 理 得 到 Gy。(o) 和 
Gu(w) 的 估计 (为 减 小 估计 方差 ,常用 总 体 平 均 的 方法 处 
理 ), 从 而 求 出 人 Ku) 的 曲线 。 用 革 种 函数 ,例如 w 的 有 理 函 
数 , 在 有 效 的 频率 范围 内 逼近 上 述 函 数 , 便 可 得 到 传递 函 
数 的 数学 模型 。 

传递 函数 表示 u(t) 和 y(t) 之 间 的 线性 关系 ， 而 噪声 
和 系统 的 非 线 性 因素 都 会 前 弱 这 种 关系 ,表征 u(t) 和 y(t) 
间 线 性 相依 程度 的 频率 函数 是 相干 函数 ， 它 的 表达 式 为 

T= | Gym) |*/[G, yu GuyCm)] 
并 可 解释 为 输出 功率 中 归 因 于 输入 的 部 分 在 总 的 输出 功 
率 中 所 占 的 比率 。 如 果 在 任何 频率 处 "1, 则 线性 关系 
是 严格 的 ,否则 r? 就 有 可 能 小 于 1。 

对 于 非 平稳 的 情况 (例如 系统 是 时 变 的 )， 则 一 般 要 
引入 时 变频 谱 , 以 描述 每 一 瞬时 不 同 频率 的 功率 分 布 对 
于 非 线性 模型 的 理论 ， 在 一 般 情况 下 要 用 无 限 多 个 频率 
函数 来 描述 非 线性 关系 。 工 程 上 较为 实用 的 是 一 些 特定 
形式 的 非 线性 模型 。 

频谱 分 析 建 模 方法 融合 了 传统 的 傅 里 叶 变换 技术 、 
统计 估 值 理论 、 系 统 辨识 和 计算 技术 等 方面 的 知识 和 成 
果 ， 它 的 应 用 领域 涉及 地 球 物理 ,雷达 、 声 呐 、 图 像 识别 、 
语音 识别 ,振动 模 态 、 海洋 资源 勘探 生物 医学 和 生态 系 


统 等 各 个 方面 。 Cae) 
pinghengtal 
平衡 态 (equilibrium state) 所 考察 的 系统 


状态 变量 均 保持 不 变 的 一 种 状态 。 实 际 系统 总 受到 不 同 
程度 的 扰动 ( 摄 动 )， 只 有 受到 一 定 程度 的 扰动 后 能 回复 
到 平衡 态 的 状态 才能 被 观察 到 。 这 种 状态 是 稳定 的 平衡 
态 。 狭 义 的 平衡 态 指 稳定 的 平衡 态 ,在 力学 系统 中 , 若 以 
坐标 和 动量 为 状态 变量 , 则 静止 是 平衡 态 。 例 如 单 摆 静 止 
地 处 于 最 高 位 置 或 最 低位 置 都 是 平衡 态 。 前 者 不 稳定 ,而 
后 者 稳定 是 狭义 的 平衡 态 。 又 如 在 由 大 量 气体 分 子 组 成 
的 系统 中 ,通常 用 温度 和 压强 等 力学 量 作为 状态 变量 , 尽 
管 各 个 分 子 作 布 朗 运动 ,只 要 温度 和 压强 均 为 常量 ,系统 
就 处 于 平衡 态 。 平 衡 态 的 例子 还 有 化 学 反应 系统 中 反应 
物 的 浓度 不 变 、 生 态 系统 中 两 族 共存 的 生物 数量 不 变 .经 
济 系统 中 供应 和 需求 不 变 等 。 在 自动 控制 系统 中 通过 反 
饥 使 原来 不 稳定 的 平衡 者 变 为 稳定 的 平衡 态 。 如 飞机 的 
匀速 直线 飞行 是 平衡 态 , 当 实际 航向 偏离 这 个 状态 时 , 自 
动 备 驶 仪 即 对 飞机 产生 控制 使 它 回 到 平衡 态 。 系 统 平衡 
态 的 稳定 性 通常 依赖 于 系统 的 参量 。 当 参量 跨越 某 个 临 
界 值 ,平衡 态 的 稳定 性 有 变化 ,这 个 值 称 为 分 倪 点 。 在 工 
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程 设计 中 一 般 应 使 参量 远离 分 岔 点 。 但 若 系统 失 稳 后 仍 
有 稳定 的 非 乎 街 态 ， 且 变量 的 变化 幅度 又 在 许可 范围 之 
内 ， 则 参量 的 选择 不 受 分 贫 点 的 限制 。 
以 国 ,za Xp 表示 系统 的 状态 。 系 统 的 连续 时 间 

动态 方程 为 

SS ETa) i=1,2, on 
满足 方程 f=0 的 状态 Ciscar Cn 即 为 系统 的 平衡 态 。 
车 cLi=1,2,…sn) 满 足 稳定 性 条 件 ( 见 稳定 性 理论 ), 则 
它 就 是 狭义 平衡 态 系 统 的 离散 时 间 动态 方程 为 

HEAT) = GECE), ECE), CED] 

i=1,2,--,m t=1,2,-- 

系统 的 平衡 态 即 为 满足 d= g(dd…ydn) 的 状态 di 
dd C1 或 di 一 1,2，,…,n) 又 称 系 统 的 不 动 点 。 稳定 


的 不 动 点 又 称 豚 引 的 不 动 点 。 CAME) 
pinghuafa 
平滑 法 (smoothing method) 对 不 断 获 得 的 


实际 数据 和 原 预 测 数据 给 以 加 权 平均 ， 使 预测 结果 更 接 
近 于 实际 情况 的 预测 方法 ,又 称 光滑 法 或 递 推 修 正法 。 平 
谓 法 是 趋势 法 或 时 间 序 列 法 中 的 一 种 具体 方法 。 

对 于 实际 数据 接近 于 平稳 不 变 的 情况 ， 可 以 应 用 一 
次 平滑 法 ， 以 消除 偶然 因素 的 影响 。 一 次 平滑 的 算式 为 
dinsta Ata 为 平滑 参数 ,0<a<1,y 为 
t 时 肇 采样 值 ,办 为 y, 的 估 值 , 即 预 测 值 ,将 上 述 先 代 式 在 
时 间 上 展开 , 直接 用 采样 值 Ys Years sods 以 及 估 值 杂 来 
表示 , 即 有 


dona Yt 


这 表明 在 t+1 时 刻 的 估 值 如 *: 是 以 往 实际 采样 值 的 加 
权 平 滑 ， 而 其 加 权 系数 相对 于 时 间 的 关系 符合 指数 规 
律 ， 使 较 早 时 刻 的 情况 对 预测 影响 较 少 。 因 此 ， 这 种 平 
请 法 也 称 指数 平滑 法 。 平 滑 参 数 4 的 值 应 按 实际 应 用 经 
RAE, 越 大 ， 表 示 近 期 的 实际 采样 值 影响 越 大 。 有 
时 为 了 获得 更 好 的 修正 效果 ， 可 以 随时 调整 4 值 ， 使 它 
成 为 时 变 的 。 例 如 可 选 0,=1/t; 而 当 @<ama 时 则 选 
4 二 Qmin(Gmn 为 凭 经 验 选 定 的 下 限 值 ), 于 是 有 a = 1.00， 
a,=0.50, a,=0.33, a,=0.25, as=0.20, =, G—Qmine 
如 果 先 应 用 另 一 种 预测 方法 求 得 de 的 估 值 ， 再 按 上 一 
时 刻 的 预测 偏差 进行 修正 , 则 可 提高 预测 精度 。 这 就 是 一 
种 递 推 修正 法 。 这 种 方法 假设 一 种 预测 方法 对 相 邻 两 时 
刻 的 预测 偏差 有 关联 ， 因 而 可 用 某 时 刻 的 预测 偏差 来 修 
正 下 一 时 刻 的 预测 值 。 二 次 平滑 法 是 指 线性 趋向 时 间 序 
烈 连续 两 次 应 用 一 次 平滑 法 来 估计 参数 的 方法 。 此 外 ,还 
有 高 次 平 请 法 。 移 动 平均 法 也 是 平滑 法 的 一 种 。 
参考 书目 

N. T. Thomopoulos 著 ， 刘 涌 康 等 译 : “实用 预测 方法 >， 上 
海 科技 文献 出 版 社 ， 上 海 ，1989。(N. T. Thomopoulos, App- 
lied Forecasting Methods, Prentice-Hall,Englewood Cliffs, 
1980.) 
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Puligejin 
普 里 艾 金 ,I. (Ilya Prigogine,1917~  ) 
比利时 物理 学 家 和 化 学 家 , 比利时 皇家 科学 院 院 士 ,1977 
年 诺 贝尔 化 学 奖 获 得 者 。1917 年 1 月 25 日 生 于 莫斯科 ， 
1929 年 定居 比利时 。1942 年 在 比利时 布鲁塞尔 自由 大 
学 获 博 士 学 位 ,1947 年 任 该 校 理学 院 教授 。1962 EER 
尔 维 国际 物理 和 化 学 研究 所 所 长 。1967 年 兼任 美国 得 克 
萨 斯 大 学 统计 力学 研究 中 心 主任 。 他 曾 任 比 利 时 皇家 科 
学 院 院 长 ， 美 国 科学 院外 国 通讯 院士 。 

普 里 戈 金 的 研究 领域 是 非 平衡 热力 学 和 非 平 衡 统计 
物理 。1947 年 他 提出 最 小 炳 产生 原理 。 后 来 集中 研究 远 
离 平衡 现象 的 规律 ,并 于 1969 年 提出 耗 散 结构 理论 。 由 
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于 在 这 一 领域 的 贡献 ,1977 年 
获 诺 贝尔 化 学 奖 。 

普 里 戈 金 领导 的 布鲁塞尔 
学 派 是 国际 上 著名 的 非 平 衡 统 
计 物 理学 派 之 一 。 这 个 学 派 30 
多 年 的 研究 工作 ,使 非 平衡 热 
力学 和 非 平衡 统计 物理 形成 科 
学 体系 ,并 在 物理 、 化 学 、 生 物 、 
生态 ,经济 等 领域 找到 了 应 用 。 
他 的 主要 著作 有 《化 学 热力 


学 》“《 不 可 逆 过 程 热力 学 导论 》《 非 平衡 统计 力学 ?3 和 《 非 


平衡 系统 中 的 自 组 织 》 等 。 


( 方 福 康 ) 
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奇异 吸引 子 (strange attractor) 对 应 于 混 
兆 运 动 的 物理 过 程 的 一 个 抽象 数学 概念 。 也 称 为 奇怪 吸 
引子 ， 由 法 国 物理 学 家 D. 吕 埃 尔 和 下 . 泰 肯 在 1970 年 左 
右 引 入 。 所 有 的 运动 系统 ,不 管 是 混沌 的 还 是 非 混沌 的 ， 
都 以 吸引 子 为 基础 ， 它 因 具 有 倾向 于 把 一 个 系统 或 一 个 
方程 吸引 到 某 一 个 终 态 或 终 态 的 某 种 模式 而 得 名 。 吸 引 
子 可 以 区 分 为 平庸 吸引 子 和 奇异 吸引 子 两 类 。 平 庸 吸引 
子 具 有 不 动 点 、 极 限 环 和 整数 维 的 环 面 三 种 模式 ， 分 别 
对 应 于 非 混沌 系统 中 的 平衡 、 周 期 运动 和 概 周 期 运动 三 
种 有 序 稳 态 运动 形态 。 例 如 ， 一 个 孤立 的 单 摆 运 动 ， 将 
因 摩 擦 而 不 断 扬 失 能 量 ， 最 后 停止 在 一 个 点 上 ， 可 认为 
这 个 系统 受 一 个 "不 动 点 吸引 子 "的 控制 。 一 切 不 属于 平 
庸 的 吸引 子 都 称 为 奇异 吸引 子 ， 对 应 于 混沌 系统 中 非 周 
期 的 ,貌似 无 规律 的 无 序 稳 态 运动 形态 。 
例如 ,气候 就 是 天 气 系统 的 奇异 吸引 子 ， 
由 于 大 气 过 程 的 复杂 性 和 不 断 地 受 太阳 
热量 等 外 力 的 驱使 ， 导 致 气候 不 可 能 被 
吸引 到 一 个 固定 点 或 者 一 个 周期 性 的 模 
式 中 。 科 学 家 在 研究 混沌 时 常常 通过 编 
制程 序 和 在 计算 机 上 解 出 基本 方程 而 由 
机 器 把 奇异 吸引 子 画 出 来 ， 并 且 将 其 物 
化 为 颜色 多 样 和 形状 奇异 的 模式 。 科 学 
家 们 通过 对 奇异 吸引 子 的 探索 想 搞 清 
楚 , 在 一 个 混沌 系统 中 ,什么 样 的 状态 可 
以 存在 ,什么 样 的 状态 不 能 存在 。 

奇异 吸引 子 是 混沌 运动 的 主要 特征 
之 一 。 奇 异 吸引 子 的 出 现 与 系统 中 包含 
某 种 不 稳定 性 《不 同 于 轨道 不 稳定 性 和 
李 雅 普 诺 夫 不 稳定 性 ) 有 着 密切 关系 , 它 
具有 不 同属 性 的 内 外 两 种 方向 ， 在 奇异 
吸引 子 外 的 一 切 运动 都 趋向 (吸引 ) 到 吸 
引子 ， 属 于 “稳定 ”的 方向 一 切 到 达 奇 
异 吸引 子 内 的 运动 都 互相 排斥 ， 对 应 于 
“不 稳定 "方向 。 奇 异 吸引 子 的 一 个 著名 
例子 是 洛 伦 区 吸引 子 ， 它 是 在 研究 天 气 
预报 中 大 气 对 流 问 题 的 洛 伦 蒋 模型 中 得 
到 的 。 洛 伦 艾 吸 引子 由 “浑然 一 体 "的 左 
右 两 铬 构成 ， 各 自 围绕 一 个 不 动 点 。 当 
运动 轨道 在 一 个 条 中 由 外 向 内 绕 到 中 心 
附近 后 ， 就 随机 地 卡 到 另 一 个 笨 的 外 缘 
继续 向 内 绕 ， 然 后 在 达到 中 心 附近 后 再 
突然 跳 回 到 原来 的 那 一 个 铂 的 外 缘 ， 如 
此 构成 随机 性 的 来 回 盘旋 。 奇 异 吸引 子 


图 
来 到 时 间 *= 来 到 时 间 + 随机 数 


具有 两 个 主要 的 特点 ，@ 奇 异 吸引 子 上 的 运动 对 初始 值 
表现 出 极 强 的 敏感 依赖 性 ， 在 初始 值 上 的 微不足道 的 差 
异 ， 就 会 导致 运动 轨道 的 截然 不 同 。@ 奇 异 吸引 子 往往 
具有 非 整数 维 (也 称 分 维 ), 如 2.06 维 、1.236 5 维 等 ,党 
需要 通过 计算 才能 加 以 确定 。 1976 年 ， 美 国 物 理学 家 
M. J. 费 根 鲍 姆 发 现 ， 奇 异 吸引 子 具有 标 度 无 关 性 。 当 
把 标尺 作 适 当 的 放大 后 ， 吸 引子 的 细节 部 分 具有 与 整体 
相同 的 结构 ， 同 一 种 形态 在 越 来 越 小 的 尺度 上 重复 ， 其 
典型 例子 是 埃 农 吸引 子 。 

对 奇异 吸引 子 的 研究 还 处 于 开始 阶段 ， 有 无 数 的 形 
式 有 待 探索 和 发 现 。 动 力学 系统 的 大 范围 分 析 被 认为 是 
奇异 吸引 子 的 数学 理论 基础 ， 但 是 关于 奇异 吸引 子 的 理 


论 还 远 未 完成 。 Ca AAD 
qlye guanli fangzhen moxing 

企业 管理 仿真 模型 (simulation model of 
enterprise management) 对 企业 管理 系统 中 


的 物流 、 信 息 流 以 及 系统 状态 变化 规律 和 因果 关系 等 用 
各 种 表达 方式 (如 数学 方程 .计算 机 程序 、 流 程 图 和 方 杠 


& ® 


® Gi 
图 
“窗口 "*=- 1 
结束 时 间 e= 时 钟 + 随机 数 


是 


@ <> kd 
@ 
AKO 队长 -1 “wate 1 
| 


Hl 修理 排队 系统 仿真 试验 程序 框图 
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图 等 ) 加 以 描述 的 一 种 概念 模型 ,以 便 通过 电子 计算 机 进 
行 仿真 试验 。 在 企业 管理 中 ， 仿 真 模型 常用 来 求解 最 优 
管理 和 最 优 控制 等 问题 ， 如 生产 管理 系统 在 制品 储备 其 
的 最 优 控制 ( 见 存 驻 论 ) 和 辅助 服务 系统 (如 工具 、 机 修 、 
运输 等 ) 的 合理 配置 问题 ( 见 枯 从 论 )。 图 1 是 修理 排队 
系统 仿真 试验 的 程序 框图 。 用 程序 框图 进行 仿真 试验 的 
工作 步骤 是 :@ 设 第 一 个 “顾客 ”( 指 损坏 的 机 器 ) 进 入 修 
理 服务 系统 时 开始 仿真 试验 ， 这 时 将 仿真 时 钟 拨 在 零 位 
置 上 。 这 样 第 一 个 顾客 来 到 时 间 为 零 。 开 始 时 "窗口 "《 指 
服务 机 构 ) 和 队长 数 都 置 零 .把 这 些 数据 输入 计算 机 。@ 
将 仿真 时 钟 数值 与 顾客 来 到 时 刻 相 比 较 ， 如 果 相 等 即 意 
味 着 顾客 来 到 服务 系统 。@@ 询 问 窗口 的 顾客 数 是 否 为 
零 。@ 如 果 窗 口 的 顾客 数 为 零 ， 顾 客 就 可 直接 进入 窗口 
接受 服务 ， 窗 口 赋值 为 1, 同 时 产生 一 个 服务 所 需 时 间 随 
机 数 ， 并 与 仿真 时 钟 数 值 相 加 ， 以 确定 该 顾客 的 服务 结 
KHA., OMA OLA MAES RS, BDH ORL 
为 1, 则 顾客 就 排队 等 待 ， 这 时 队长 加 1。@ 产 生 顾 客 
来 到 时 间 随 机 数 ,与 上 一 个 顾客 来 到 时 间 随 机 数 相 加 ,以 
确定 下 一 个 顾客 来 到 时 间 。@ 仿 真 时 钟 数值 和 服务 结束 
时 间 相 比 ， 如 果 小 于 服务 结束 时 间 。 则 进入 @ 框 ， 如 果 
相等 ， 即 顾客 服务 结束 ， 就 进入 @@ 柜 。 图 淘 问 队长 是 否 
KFP, MRATFEMUEAOE, GM, WEAOE. © 
因 队 长 大 于 零 ， 则 减 去 1 人 ， 同 时 把 仿真 时 钟 值 和 服务 
所 需 时 间 随 机 数 相 加 ， 以 确定 下 一 个 顾客 的 服务 结束 时 
间 。@@ 如 果 队 长 不 大 于 零 , 则 说 明 已 无 顾客 等 待 服务 ,此 
时 窗口 也 无 顾客 ， 窗 口 赋值 为 0。@@ 询 问 仿真 时 钟 值 是 
否 等 于 最 大 仿真 延续 时 间 Twsz。 如 果 相 等 ， 则 仿真 试验 
结束 。 如 果 小 于 Twsz， 则 进入 人 @ 框 .人 @ 在 仿真 时 钟 值 上 
加 1, 再 返回 @ 框 开始 重新 进行 仿真 , 按 上 述 程序 框图 纺 
制 源 程序 ， 通 过 数字 计算 机 反复 进行 仿真 计算 ， 直 到 预 
定 的 最 大 仿真 延续 时 间 为 止 。 如 果 顾 客 来 到 时 间 服 从 泊 
松 分 布 ， 修 理 服务 时 间 服 从 指数 分 布 ， 且 顾客 到 达 率 
和 =1/4, 服 务 率 x=1/8， 则 通过 仿真 试验 可 知 顾客 排队 
情况 。 落 只 有 一 个 服务 窗口 ， 磊 客 排队 情况 如 图 2。 当 


i se ooe 


图 2 一 个 服务 窗口 时 顾客 的 排队 情况 


延续 时 间 到 220 分 钟 时 ， 顾 客队 长 陆续 增加 ， 并 接近 30 
人 左右 ,排队 现象 十 分 严重 。 当 设置 两 个 服务 窗口 时 (图 
3), 顾 客 排队 等 待人 数 最 多 不 超过 5 人 ,经 常 是 1 一 2 人 ， 
还 间断 出 现 无 人 排队 现象 。 因 此 ， 该 服务 系统 设置 两 个 
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图 3 两 个 服务 窗口 时 顾客 的 排队 情况 


服务 窗口 是 合理 的 。 在 进行 仿真 试验 时 ， 为 简化 程序 设 
计 和 提高 仿真 试验 效率 ， 可 专门 设计 各 种 仿真 程序 包 或 
仿真 语言 。 离 散 事件 系统 仿真 软件 适用 于 离散 事件 系统 
〈 如 工厂 管理 ,交通 控制 等 ) 的 仿真 试验 。 
参考 书目 
EMBER: < 系统 工程 导论 *， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1982。 
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qlye jihua guonli 
企业 计划 管理 (enterprise planning manage- 
ment) 企业 将 各 项 经 营 活动 纳入 统一 计划 进行 管 
理 。 企 业 计 划 管 理 的 内 容 包括 ， 根 据 有 关 指 令 和 信息 组 
织 有 关 人 员 编 制 各 种 计划 ; 协助 和 督促 执行 单位 落实 计 
划 任务 ， 组 织 实施 ， 保 证 计划 的 完成 ， 利 用 各 种 生产 统 
计 信 息 和 其 他 方法 (如 经 济 活动 分 析 、 专 题 调查 资料 等 
检查 计划 执行 情况 ， 并 对 计划 完成 情况 进行 考核 ， 据 此 
评定 生产 经 营 成 果 ， 在 计划 执行 过 程 中 环境 条 件 发 生变 
化 时 ， 及 时 对 原 计划 进行 调整 ， 使 计划 仍 具有 指导 和 组 
织 生产 经 营 活动 的 作用 。 企 业 通 过 对 计划 的 制订 执行 、 
检查 、 调 整 的 全 过 程 ， 便 能 合理 地 利用 人 力 、 物 力 和 财 
力 等 资源 ,有 效 地 协调 企业 内 外 各 方面 的 生产 经 营 活动 ， 
提高 企业 经 济 效益 。 

企业 计划 的 种 类 ”企业 计划 按时 间 可 分 为 长 期 计 
划 、 中 期 计划 和 短期 计划 《包括 年 度 综合 计划 、 季 度 计 
划 、 作 业 计 划 )， 按 管理 层次 可 分 为 全 企业 生产 经 营 计 
划 、 职 能 部 门 计划 、 车 则 计划 和 班组 计划 ; 按 计划 内 容 
可 分 为 生产 计划 .销售 计划 、 质 量 计划 、 供 应 计划 ,劳动 计 
划 、 财 务 计划 、 科 技 发 展 计划 和 新 产品 开发 计划 等 。 

计划 管理 中 的 系统 工程 方法 ”企业 计划 管理 可 在 四 
个 方面 采用 系统 工程 的 一 些 方法 。@ 在 制订 计划 所 需 信 
息 和 制订 最 优 计划 方面 ， 有 管理 信息 系统 ,预测 技术 , 线 
性 规划 、 整 数 规划 、 目 标 规划 、 动 态 规划 \ 规 划 计划 预算 
系统 等 。 回 在 安排 计划 任务 、 执 行 计 划 方 面 ， 有 线性 规 
划 中 的 分 派 问题 ,动态 规划 中 的 排序 问题 ,以 及 计划 协调 
技术 ,关键 路 线 法 等 。@ 在 计划 的 检查 和 评价 方面 ,有 系 
统 分 析 、 成 本 效益 分 析 等 。@ 在 计划 的 调整 ,协调 方面 ， 
有 计划 协调 技术 、 滚 动 计划 等 。 

滚动 计划 这 是 根据 计划 执行 情况 和 条 件 的 变化 ， 
调整 和 修订 未 来 时 期 的 计划 ， 并 逐渐 向 前 移动 ， 把 近期 


计划 和 长 期 计划 结合 起 来 的 一 种 计划 (图 1)。 它 能 充分 
发 挥 长 期 计划 对 短期 计划 的 指导 作用 ， 使 生产 与 生产 准 
备 有 机 地 、 平 行 地 结合 起 来 ， 同 时 它 还 能 促使 企业 作 好 
市 场 预测 ， 根 据 市 场 动态 、 生 产 发 展 等 变化 ， 不 断 对 计 
划 进 行 调整 和 修改 。 滚 动 计划 适 用 于 5~10 年 的 中 长 期 


图 1 滚动 计划 


计划 。 深 动 计划 体现 了 系统 工程 的 思想 和 方法 ， 已 为 越 
来 越 多 的 企业 所 采用 。 

日 标 管理 ”目标 管理 是 50 年 代 美国 提出 的 一 种 计划 
管理 方式 。 目 标 管理 的 实质 在 于 让 企业 管理 人 员 和 工人 
亲自 参加 工作 目标 的 制订 ， 
以 激发 他 们 的 主观 能 动 性 和 
积极 性 ,有 效 地 提高 生产 率 ， 
并 使 企业 上 下 都 按 规 定 的 目 
标 行事 ， 使 计划 、 执 行 、 检 

查考 核 形成 一 个 完整 的 系 

统 。 图 2 为 目标 管理 的 具体 
程序 。 目 标 规划 提供 了 目标 
选择 和 分 析 的 新 技术 ， 使 有 
标 设计 更 加 合理 ， 更 能 符合 
企业 生产 经 营 方针 。 通 过 目 
标 规划 的 分 析 可 以 发 现 资源 
的 使 用 与 目标 完成 的 程度 及 
其 差距 ， 并 能 找 出 未 能 完成 
Wo 目标 管理 程序 。 的 目标 及 其 原因 。 目 标 规划 
与 目标 管理 相 结合 ,能 促使 企业 生产 经 营 活动 更 趋 完善 

(kak) 
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qlye kucun moxing 

企业 库存 模型 (inventory model for enter- 
prise) — 辅助 企业 管理 人 员 确定 计划 期 内 企业 生产 所 
需 物资 的 合理 订货 批量 .订货 点 和 订货 间隔 时 间 的 模型 。 
其 目的 是 在 保证 正常 生产 的 条 件 下 使 库存 总 费用 最 少 。 
库存 模型 分 为 两 大 类 型 。@ 确 定型 库存 模型 ， 指 需求 和 
订货 数量 均 为 确定 的 库存 模型 ， 又 可 进一步 按 允 许 缺 货 
和 不 允许 缺 货 ， 计 算 或 不 计算 补充 货物 所 需 时 间 ， 有 无 


企 
约束 条 件 ， 以 及 需求 数量 与 8 1 格 有 无 关系 等 进行 分 
: PREAMP, IT 
货 供应 时 间 为 确定 的 ;需求 量 和 订货 供应 时 间 均 为 随机 
的 ; 以 及 其 他 多 种 类 型 。 
ERITREAN ”经济 订货 批量 模型 是 确定 型 库 
存 模型 的 一 种 。 它 是 在 以 下 条 件 下 建立 的 ，@ 需 求 是 连 
续 的 ,均匀 的 ,需求 速度 R〈 即 单位 时 间 需 求 量 ) 是 一 常 
数 。@ 不 允许 缺 货 , 即 缺 货 时 其 赔偿 费用 假定 为 无 穷 大 。 
国 当 库存 量 降 至 零 时 可 立即 得 到 补充 ， 即 订货 周期 可 以 
近似 地 看 作为 零 (库存 量变 动情 况 可 用 下 图 表示 )。@ 每 
批 订货 量 Rt 及 订货 费用 kRt 不 变 ( K 为 单位 物资 价格 )。 
每 批 订货 手 续费 C: 不 变 。 回 单位 物资 平均 库存 虎 用 Ci 不 


库存 量变 化 情况 


变 .根据 上 述 5 条 件 , 则 两 次 订货 同 隔 期 + 内 的 平均 总 费 
用 C(t) =a kes 于 CRE MST, HBOR C O 
最 小 ， 则 当 C Ct) 对 + 的 导数 等 于 零 ， 即 (一 一 个 + 
Z CiR=0， 求 得 景 优 洒 货 同 隔 期 二 = VE, 经 济 订 优 
批量 rare JZOR, opaan cce 
, 
NIECE. 
随机 型 库存 模型 ”这 种 库存 模型 需求 量 是 随机 的 、 
离散 的 ， 当 库存 量 下 降 到 革 一 数量 工时 即 开始 订货。 它 
是 在 以 下 假设 条 件 下 建立 的 ，@ 订 货 点 〈 即 提出 订货 时 
的 库存 最 )I 已 经 确定 ，@ 单 位 物资 价格 为 一 批 定 
货 的 手续 践 为 C,, 当 订货 批量 为 时， 所 需 订货 费用 为 
Ci+kQ@，@@ 单 位 物资 平均 库存 费用 为 Cl, 单位 物资 摧 贷 
赔偿 费用 为 Cu，@ 需 求 量 为 7, 已 知 其 概率 为 Ptr)， 且 
SP (r)=1， 国 库存 达到 最 高 水 平时 的 数量 为 5, BIS= 
I+@。 库 存 总 费用 是 8 的 函数 ， 可 表达 成 ， 
CS) = Cs+kS-D+ ZXS-r)C,P (r) 
+Qe-SePor) 
当 S 取 $, 值 能 使 总 费用 C(S) 为 最 小 时 ， 下 式 成 立 。 
C,-k 
BPO =e, TN 
式 中 必 称 为 临界 值 ， 此 时 最 优 订货 批量 Q*=5, 一 1。 
当 需 求 量 和 订货 供应 时 间 均 为 随机 的 、 离 获 的 ， 则 
可 应 用 营利 卡 罗 法 来 确定 最 优 订货 批量 和 定货 点 。 
参考 书目 
地 德 等 仿 :< 运 筹 学 *， 消 华 大 学 出 版 社 ， 北 京 ，1982。 
CH ARIK 
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qiye xitong gongcheng 
企业 系统 工程 (industrial systems enginee- 
ring) 应 用 系统 工程 的 思想 和 方法 对 工业 企业 生 
产 经 营 活动 进行 组 织 与 管理 的 技术 。 企 业 系统 由 人 、 资 
金 ,设备 .原材料 任务 和 信息 六 个 要 素 组 成 ,它们 都 要 满 
足 一 定 的 制约 条 件 。 进 行经 营 管理 首先 要 认识 它们 的 制 
约 条 件 , 从 而 能 动 地 求 得 在 制约 条 件 下 系统 的 最 优 运转 。 
制约 分 为 两 类 ， 一 类 是 经 济 规律 的 制约 ， 一 类 是 技术 条 
件 的 制约 。 在 制约 条 件 下 求 得 总 体 最 优 是 企业 系统 工程 
的 核心 问题 。 企 业 系 统 工程 的 主要 内 容 是 ， 工 业 企业 管 
理 方法 最 优化 、 管 理工 具 现代 化 和 管理 结构 合理 化 。 
发 展 简况 19 世纪 末 ， 工 业 生产 逐渐 从 家 庭 手 工业 
生产 方式 转变 到 社会 化 生产 方式 。 于 是 生产 过 程 的 组 织 
和 管理 逐渐 成 为 专门 的 工作 。 企 业 管理 的 最 初 阶段 是 一 
切 按照 管理 者 的 经 验 办 事 。 企 业 管理 成 为 一 门 科学 则 是 
从 20 世纪 初 开始 的 。1911 年 美国 工程 师 F. W. 泰勒 发 
表 《 科 学 管理 原理 》 一 书 ， 提 出 泰勒 制 。 从 此 企业 管理 进 
人 了 科学 管理 阶段 。 泰 勒 制 规定 在 一 定 的 设备 条 件 和 工 
作 环 境 下 工人 合理 操作 的 顺序 和 方法 ( 即 动作 研究 )， 以 
及 每 一 操作 工序 的 合理 时 间 标 准 (即时 间 研究 )。 泰 勒 还 
研究 了 劳动 与 管理 的 合理 分 工 、 计 件 工 资 制度 和 对 工人 
进行 技术 训练 等 问题 。1913 年 美国 企业 家 HH. 福特 提出 
按 传送 带 速度 组 织 生产 ， 在 他 创办 的 福特 汽车 公司 的 汽 
车 装配 车 间 采用 了 世界 上 第 一 条 流水 生产 线 。1916 年 法 
国 工程 师 蔬 ,法 约 尔 提出 经 营 管理 理论 。1920 年 德国 企业 
管理 家 M, 韦 伯 提 出 组 织 机 构 论 。 这 些 理论 和 方法 在 当时 
都 起 了 加 强生 产 现场 组 织 和 管理 的 作用 ， 提 高 了 劳动 生 
产 率 ， 但 都 未 涉及 企业 生产 经 营 系统 总 体 最 优 的 问题 。 
50 年 代 ， 技 术 和 经 济 的 发 展 对 企业 管理 提出 了 新 的 


要 求 。@ 生 产 社会 化 程度 不 断 扩大 ， 使 企业 生产 经 营 活 
动 已 超越 国界 的 限制 。 因 此 ， 信 息 和 决策 是 否 准确 、 及 
时 ， 关 系 到 企业 的 生存 和 发 展 。@ 技 术 更 新 速度 加 快 ， 
要 求 企业 不 断 生 产 新 的 工业 产品 来 满足 多 样 化 的 需要 。 
图 工业 产品 朝 大 型 化 (如 化 工 、 炼 油 、 治 金 设备 等 )、 微 型 
化 (如 电子 产品 )、 精 密 化 ,多 功能 化 方向 发 展 ， 增 加 了 产 
品 本 身 和 生产 技术 的 复杂 程度 。Q@ 要 综合 运用 多 种 学 科 
知识 和 专业 技术 来 解决 工业 产品 开发 和 生产 中 的 各 种 问 
题 。 回 企业 间 的 竞争 越 来 越 激烈 ， 要 求 企业 生产 经 营 活 
动 更 加 讲究 经 济 效果 ， 以 最 少 的 消耗 获取 一 定 的 经 济 效 
益 。 为 了 满足 以 上 要 求 ， 企 业内 部 的 分 工 越 来 越 细 ， 相 
互 配合 和 协调 的 要 求 越 来 越 高 ， 影 响 生产 经 营 和 组 织 管 
理 的 因素 越 来 越 多 ， 这 就 要 求 及 时 进行 信息 反馈 和 作出 
正确 决策 。 企 业 管理 进入 系统 管理 的 新 阶段 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 运 医学 、 质 量 管理 和 工 
业 工程 等 理论 和 方法 在 企业 管理 中 的 推广 ， 加 上 计算 机 
技术 、 信 息 科 学 、 行 为 科学 等 的 发 展 及 其 在 企业 管理 领 
域 的 应 用 ,特别 是 40 EARR L. von 贝 塔 朗 菲 提出 的 一 
艇 东 统 论 的 基本 原理 被 引进 管理 领域 。 工 业 企业 从 50 年 
代 起 开始 注重 系统 管理 。1956 年 美国 麻 省 理工 学 院 的 J. 
W. 福 雷 斯 特 提出 工业 动力 学 理论 后 ,出 现 了 许多 系统 管 
理 理论 学 派 。 它 们 基本 上 属 两 大 类 型 。 一 是 管理 科学 学 
派 ， 它 从 合理 组 织 生产 力 角度 来 研究 管理 ， 认 为 管理 是 
一 门 技术 ， 很 多 问题 可 以 通过 管理 程序 、 数 学 模型 和 优 
化 技术 等 加 以 解决 ， 并 运用 电子 计算 机 辅助 管理 ， 以 适 
应 快速 决策 和 实时 控制 的 需要 。 二 是 行为 管理 学 派 ， 它 
从 生产 关系 和 行为 科学 等 角度 ， 也 就 是 从 对 待人 的 角度 
来 研究 管理 问题 。 它 重视 社会 环境 和 工作 环境 中 人 的 相 
互 关系 对 提高 工效 的 影响 ， 认 为 管理 是 一 门 艺术 ， 要 有 


管理 方法 最 优化 的 类 型 


最 优化 类 型 


最 优化 内 容 


主要 的 最 优化 方法 


rN 
amawa E 


ee. ae 分 配 有 限 的 大力、 物力 、 财 力 等 资源 ， 以 达到 用 
耗 获 得 最 大 的 收益 的 目的 。 可 用 于 生产 计划 编制 等 场合 


线性 规划 、 动 态 规划 等 


ba te DPHARBR EE. 


流动 资金 等 的 合理 储备 。 以 达到 既 能 


存储 型 EERE AR LEEERHORDORAEME, THERMORTE AER MAMA 
Th, cee Rowe ses 
pan 在 一 定 的 输送 条 件 下 ， 如 何 保证 给 送 量 最 大 ， 给 送 费 用 最 少 ， 输 送 距离 最 短 等 的 最 。 图 论 、 同 络 理论 、 线 性 规 
优化 问题 。 可 用 于 编制 运 输 计划 ， 企 业 总 体 布置 等 场合 x. AHN 
包括 生产 任务 的 最 优 分 配 问题 ; 成 组 加 工 季 件 、 加 工 先后 顺序 的 安排 问题 ; 以 及 最 图 论 、 同 络 理论 、 动 态 规 
aan 短 画 路 问题 等 划 、 线 性 规划 等 
F 等 竺 服务 的 “顾客 "在 服务 系统 中 等 竺 时 间 最 少 , 又 使 服务 机 构 效率 最 高 ,服务 费 F 
enn PARANEE THTEERANEUIDE. CRO RAEME ES | ANTE 
ARE MEFTCRRE SH, RHERNRRDE TATIR TEAR Ayi, pie RE 
综合 型 解决 大 系统 总 体 最 优化 的 问题 。 如 公司 和 下 属 各 工厂 之 间 的 优化 大 系统 理论 、 线 性 规划 
ye rii 
其 他 如 生产 进度 的 最 优化 控制 、 产 品 最 优 设计 、 设 备 最 优 更 新 等 erik, M 
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可 由 两 种 形式 实现 ， 多 层 控制 结构 
《图 2) 和 多 级 控制 结构 《图 3)。 图 
2 中 ， 第 一 层 是 直接 控制 层 ， 它 根 
据 上 层 决 策 (给 定 ? 直 接 控制 系统 的 


依存 于 业主 的 个 
EmN 


Hl 企业 系统 工程 发 展 系谱 图 


创造 性 ， 设 法 使 人 的 行为 符合 生产 的 要 求 。 图 1 反映 企 
业 系 统 工程 发 展 的 系谱 图 。 

管理 方法 最 力 化 ”现代 工业 企业 系统 中 存在 着 大 量 
的 管理 最 优化 问题 。 现 代 工业 企业 的 经 营 管理 有 多 种 类 
型 ,如 资源 分 配 型 ,存储 型 、 输 送 型 、 组 合 型 ,等待 型 . 决 
策 型 、 综 合 型 和 其 他 类 型 等 。 不 同类 型 的 最 优化 问题 可 
以 采用 不 同 的 最 优化 方法 来 解决 ( 见 上 页 表 )。 

管理 工具 现代 化 ”广泛 应 用 电子 计算 机 和 现代 化 通 
信 设 备 等 工具 辅助 管理 ， 是 系统 化 管理 的 重要 标志 。 这 
可 以 提高 管理 工作 的 准确 性 、 及 时 性 、 经 济 性 和 科学 性 ， 
是 系统 工程 应 用 的 一 个 重要 内 容 。 在 企业 中 ， 计 算 机 辅 
助 管理 可 以 做 以 下 几 方面 的 工作 ，@ 事 务 管理 中 大 量 的 
数据 处 理工 作 ， 如 计算 工资 、 统 计 报 表 、 库 存 管 理 等 。 
回 系统 分 析 和 成 本 效益 分 析 等 。 轿 编制 生产 计划 、 安 排 
生产 进度 等 。@ 企 业经 济 活动 预测 和 决策 工作 ， 如 利用 
计算 机 进行 仿真 实验 。 现 代 工业 企业 已 广泛 建立 管理 信 
息 系统 和 决策 支持 系统 从 事 上 述 工作 。@ 技 术 管理 和 生 
产 管理 ， 如 计算 机 辅助 设计 和 计算 机 辅助 制造 等 。@ 计 
算 机 和 现代 通信 设备 相 结合 组 成 计算 机 网 络 ， 能 作 到 自 
动 控制 和 远程 控制 ， 以 形成 工业 企业 完整 的 自动 化 管理 
体系 。 

管理 结构 合理 化 ”合理 确定 
工业 企业 管理 体制 和 机 构 ， 是 保 
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过 程 ， 并 调节 环境 条 件 变 化 所 引起 
的 扰动 。 第 二 层 是 优化 层 ， 它 根据 
给 定 的 任务 指标 和 约束 条 件 ， 建 立 
系统 优化 模型 并 求 出 最 优 解 ， 据 此 
制订 控制 策略 并 提出 给 定 值 ， 实 现 
最 优 控制 功能 。 第 三 层 是 自 适应 
层 ， 即 根据 市 场 供销 情况 等 决定 生 
产 计划 ， 并 补偿 条 件 变化 ， 校 正 系 
统 的 最 优 运行 。 图 3 是 工业 企业 常 
用 的 多 级 控制 结构 。 一 些 大 
型 企业 生产 的 产品 日 益 多 样 化 ， 为 
了 在 国际 市 场 上 进行 竞争 ,又 要 求 各 方面 更 富有 灵活 性 ， 
因此 大 都 采用 一 种 新 型 的 组 织 结构 一 一 矩阵 结构 (图 4)。 
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i 
证 合理 分 工 、 协 调配 合 、 提 高 效 [meranen | 
率 、 降 低 费用 的 主要 方面 。 管 理 

结构 一 般 采 用 递 阶 控制 形式 。 霜 

阶 表示 层次 、 等 级 的 意思 ， 即 把 

控制 系统 分 成 若干 层次 和 等 级 的 

决策 单元 ， 其 特点 是 下 级 决策 单 aL 
元 只 接受 上 级 决 策 单元 的 命令 ， Cow- 
上 级 不 逾越 下 级 而 直接 介入 被 控 Sm | 
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系统 。 整 个 递 阶 系统 有 一 个 总 目 
标 ， 各 决策 单元 和 谐 地 工作 以 实 
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现 总 目标 的 最 优 。 递 阶 控制 结构 


4 矩阵 结构 


这 种 组 织 结构 的 优点 在 于 使 企业 管理 中 的 纵向 联系 和 横 
向 联系 很 好 地 结合 起 来 ， 以 便 加 强 各 职能 部 门 之 间 的 配 
合 ,及 时 互通 情况 , 共同 决策 , 使 各 项 专业 管理 能 够 比较 
灵活 地 执行 任务 ,提高 工作 效率 ,对 培养 和 发 挥 专业 人 员 
的 工作 能 力 和 管理 水 平 都 有 益处 。 这 种 结构 的 缺点 是 领 
导 关 系 上 的 双重 性 ， 往 往 会 带 来 一 些 矛 盾 。 
CHAR IK) 

qidian zhuanhuana! 

气 电 转换 器 (pneumatic/eletrical conver- 
tor) 将 气动 仪表 的 标准 气压 信号 (2x10' 一 105 帕 ) 
线性 地 转换 成 电动 仪表 的 标准 电流 信号 (0 一 10 毫 安 或 
4 一 20 毫 安 ) 的 畦 接 器 。 它 是 根据 力 平衡 原理 工作 的 ( 见 
图 )。 输 入 气压 信号 进入 弹性 元 件 (一 般 采 用 波纹 管 ) 后 ， 


气 电 转换 器 原理 图 


转换 成 作用 力 Foe， 加 到 杠杆 的 一 端 ， 使 杠杆 发 生 偏 转 。 
杠杆 的 偏转 位 移 由 位 移 检测 放大 器 转换 成 0~10 毫 安 或 
4~20 毫 安 直 流 信 号 输出 。 输出 电流 le。 流 过 反馈 线圈 在 
磁场 中 产生 电磁 力 PayFs 与 Fo 在 杠杆 上 相 平衡 ,位 移 检 
测 放大 器 十 分 灵敏 ， 因 此 杠杆 的 实际 偏转 位 移 即 使 极其 
微小 ,也 可 被 测 得 。 电 磁力 Fa 与 输出 电流 Le 成 正比 ,Fee 
与 被 转换 压力 了 成 正比 ， 故 输出 电流 Te 正比 于 被 转换 
压力 P。 

气 电 转换 器 常用 于 气动 单元 组 合 仪表 与 电动 单元 仪 
表 连 用 的 自动 调节 系统 中 。 有 些 被 测 参数 由 于 生产 上 的 
需要 或 出 于 安全 上 的 考虑 ,需要 采用 气动 变 送 器 测量 ,而 
调节 器 等 控制 室 仪表 都 采用 电子 型 ， 这 时 就 需要 用 气 电 
转换 器 将 气动 变 送 器 输出 的 气压 信号 转换 成 直流 信号， 
再 送 到 调节 器 、 记 录 仪 表 等 。 在 需要 运算 的 气动 调节 系 
统 中 ， 由 于 电子 仪表 运算 功能 比 气动 仪表 强 得 多 ， 也 常 
常 采用 气 电 转换 器 转换 信号 。 Cie) 


qidong cifu xitong 

气动 伺服 系统 (pneumatic servos) 以 高 压 
气体 作为 驱动 源 的 何 服 系 统 。 气 动 伺服 系统 的 组 成 形式 
同一 般 伺服 系统 没有 区 别 ， 它 的 各 个 环节 不 一 定 全 是 气 
动 的 ， 但 执行 机 构 一 定 是 气动 的 。 在 气动 伺服 系统 中 ， 
执行 机 构 一 般 常 采用 活塞 式 气缸 。 气 动 装置 的 结构 比较 
简单 ,性 能 稳定 可 靠 , 且 具 有 良好 的 防火 防爆 性 能 ， 广 泛 
应 用 于 冶金 、 煤 气 、 石 油 化 工 等 各 种 过 程控 制 系统 。 在 
过 程控 制 系统 中 ， 由 气动 执行 机 构 和 调节 阀 结合 组 成 的 
气动 调 气 阅 ， 是 工业 上 使 用 较 多 的 一 种 调节 闪 。 但 是 ,由 
于 气体 的 可 压缩 性 ， 气 动 伺服 系统 的 何 服 刚度 常 比 液压 
伺服 系统 低 得 多 。 在 地 面 设备 中 气动 装置 应 用 很 广 ， 但 
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气动 伺服 系统 主要 用 于 飞行 控制 。 控 制导 弹 操作 面 的 气 
动 伺服 系统 的 气体 压力 一 般 采 用 5 兆 帕 ( 约 50 个 大 气 
压 ), 其 气 所 可 以 做 得 很 小 但 储 气 瓶 的 重量 限制 了 功率 ， 
因此 这 种 气动 伺服 系统 多 用 于 飞行 时 间 很 短 的 小 型 近 程 
导弹 。 

减少 气 源 的 尺寸 和 重量 是 气动 伺服 系统 构成 和 应 用 
中 的 一 个 基本 问题 。 为 此 ,发 展 了 一 种 热气 伺服 系统 ( 见 
由)。 在 导弹 的 气体 伺服 系统 中 ,热气 靠 棋 培 固 体 燃料 获 
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得 ， 也 可 直接 利用 液体 推进 剂 火 箭 发 动机 的 废气 。 前 者 
温度 较 低 ,用 得 较 多 。 但 是 固体 火药 燃烧 时 产生 的 热气 中 
含有 碳化 颗粒 ， 系 统 工作 时 间 较 长 时 会 影响 正常 控制 。 
因此 热气 伺服 系统 大 多 限于 用 在 飞行 时 间 短 的 导弹 上 。 
图 中 操纵 面 的 位 置 与 输入 量 之 间 的 偏差 信号 经 具有 继 电 
特性 的 伺服 放大 器 接 通 左 侧 ( 或 右 侧 ) 的 电磁 阅 ， 控 制 热 
气 进入 往复 式 气缸 的 左 腔 , 带 动 操纵 面 转动 ,操纵 面 的 运 
动 通过 电位 计 再 反馈 到 输入 端 。 这 个 系统 是 典型 的 继 电 
器 伺服 系统 ， 利 用 反馈 使 系统 在 请 动 状态 下 工作 ， 具 有 
良好 的 线性 特性 ( 见 继 电 控制 系统 )。 
CHE RIK) BAR) 

qidong danyuan zuhe yibiao 
气动 单元 组 合 仪表 (pneumatic modular sys- 
tem for automatic control) 由 若干 种 具有 独 
立功 能 的 标准 单元 组 成 的 一 套 气 动 调节 仪表 ， 汉 语 拼音 
缩写 为 QDZ。 它 用 压缩 空气 作为 能 源 。 标 准 单元 是 按 仪 
表 在 自动 控制 系统 和 自动 调节 系统 中 的 作用 划分 的 ， 各 
单元 间 使 用 统一 标准 的 (20 一 100 干 帕 ) 气 压 信 号 。 这 些 单 
元 经 过 不 同 的 组 合 ， 可 构成 不 同 复杂 程度 的 各 种 自动 检 
测 系统 和 自动 调节 系统 。 气 动 单元 组 合 仪表 广泛 应 用 于 
各 种 工业 生产 自动 化 过 程 ， 特 别 适宜 用 在 易 燃 、 易 爆 的 
场合 ， 还 常 通过 转换 单元 与 所 动 单元 组 合 仪表 联 用 。 

发 展 状况 ”以 压缩 空气 作为 能 源 的 气动 仪表 已 有 较 
长 的 历史 。19 世纪 末 出 现 气动 薄膜 调节 阅 ,20 世纪 初 有 
了 指示 、 纪 录 型 的 调节 仪表 ， 当 时 采用 大 型 圆 图 记录 方 
式 ， 可 进行 两 位 调节 和 比例 调节 ,30 年 代 又 增加 了 积分 、 
微分 调节 作用 ， 并 研制 出 气动 传感器 ， 使 简单 的 基地 式 
仪表 的 功能 进一步 完善 ， 主 于 调节 热 工 生产 过 程 
的 工艺 参数 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 等 )， 曾 称 为 热 
工 调节 仪表 。40 年 代 末 出 现 了 尺寸 为 6x6 英寸 的 指 示 


调节 仪表 ， 并 带 有 自动 -手动 切换 机 构 ， 将 整套 的 基地 
式 仪 表 按 功能 划分 成 若干 独立 工作 的 单元 。60 年 代 出 现 
了 条 型 、 密 集 安装 、 具 有 偏差 指示 、 可 与 计算 机 联 用 的 
各 种 新 型 气动 单元 组 合 仪表 ， 外 形 尺寸 与 电动 单元 组 合 
仪表 趋向 统一 。70 年 代 气 动 单元 组 合 仪表 广泛 采用 集成 
气 路 、 矢 量 机 构 等 新 型 部 件 ， 技 术 性 能 大 为 提高 。 中 国 
在 60 年 代 研制 的 气动 单元 组 合 仪表 经 历 了 工 型 、 工 型 和 
下 型 的 发 展 过 程 。 在 工业 生产 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

组 成 ”气动 单元 组 合 仪表 主要 由 7 类 具有 独立 功能 
的 单元 组 成 (图 1)。 


图 1 气动 单元 组 合 仅 表 系 统 框图 


O 变 送 单元 ”又 称 变 送 器 。 它 将 各 种 生产 过 程 中 被 
测量 参数 (如 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 等 转换 成 标准 压 
力 信号 (20 一 100 千 帕 )， 传 送 给 其 他 单元 。 下 表 列 出 常 
用 的 气动 变 送 器 品种 。 


气动 变 送 器 品种 
被 测 物 理 量 名 称 

E a AERAR 

绝对 压力 变 送 器 
tom ERASE 
wm 位 序 简 液 位 变 送 器 
a 8 Some buat) ke 
ko E RHR 
位 8 ARBRAR 
成 ”分 成 分 变 送 器 


© 调节 单元 根据 被 调 量 与 给 定 值 的 偏差 , 技 一 定 
调节 规律 运算 《如 比例 、 积 分 、 微 分 或 它们 的 组 合 等 )， 
给 出 一 个 调节 信号 给 执行 器 ， 实 现 系统 的 自动 调节 。 常 
用 的 调节 器 有 比例 调节 落 、 微 分 调节 器 ,积分 调节 器 , 比 


例 积 分 调节 器 和 PID 调节 器 。 

图 显示 单元 用 于 指示 、 记 录 或 累积 计算 被 测 参 
数 、 给 定 值 、 调 节 器 输出 或 网 门 位 置信 号 等 。 带 有 调节 
单元 的 显示 单元 具有 控制 中 心 的 作用 。 有 的 显示 单元 具 
有 报警 功能 。 

© 计算 单元 对 几 个 标准 的 信号 进行 加 、 减 、 乘 、 
除 、 开 方 等 数学 运算 ， 常 用 于 被 测 参数 综合 计算 和 按 计 
算 值 调节 的 系统 中 。 

© 定 值 单元 输出 一 个 固定 的 或 按时 间 程序 变化 
的 给 定 值 给 调节 单元 ,实现 系统 的 定 值 调节 和 程序 调节 。 

© 辅助 单元 配合 其 他 单元 完成 信号 远 距离 传送 ， 
实现 信号 选择 、 限 幅 、 切 换 和 手动 操作 等 辅助 功能 ， 能 
增加 整套 气动 单元 组 合 仪表 的 灵活 性 。 

© 转换 单元 将 电动 调节 仪表 的 标准 信号 《0~10 
毫 安 或 4 一 20 毫 安 ) 转 换 为 气动 仪表 的 标准 信号 ,以 组 成 
电动 ,气动 仪表 混合 使 用 的 调节 系统 ( 见 电动 单元 组 合 仅 
LSH 

RR ”用 于 测量 微小 位 移 的 气动 部 件 ,在 
气动 单元 组 合 仪表 的 各 类 单元 中 均 有 采用 。 它 由 恒 节 流 
FL AAR LARC 2)。 压 力 为 P。 的 压缩 空气 经 过 恒 
节 流 孔 ， 通 过 喷 噶 流入 大 


Ay BERRIAZ Pe 

的 距离 s, 能 改变 环 室 的 输 "a 

出 压力 PP, 称 为 背 压 )。 miwn sa 一 | 一 s 
P, 


5 一 般 在 0.007 毫米 内 BE 
化 ， 可 获得 20~100 Fii 图 3 ma LA 
的 Py 值 。 因 此 大 多 数 气动 仪表 都 采用 喷嘴 档 板 机 构 作 
为 微小 位 移 的 检测 机 构 。 在 液压 伺服 机 构 中 它 也 有 广泛 
的 应 用 。 

气动 放大 器 ” 它 对 输入 的 气压 信号 进行 压力 和 功率 
放大 ,是 变 送 单元 和 转换 单元 的 重要 部 件 , 也 是 一 般 气 动 
仪表 的 重要 部 件 ， 常 与 喷嘴 - 档 板 机 构 连 用 ,将 喷嘴 的 背 
压 放大 ， 作 为 仪表 的 输出 信号 或 仪表 内 部 信号 。 图 3 是 
变 送 单元 使 用 的 放大 器 原理 图 。 喷 嘴 和 档 板 间 的 距离 改 
变 引 起 背 压 pi 改变 ,推动 膜 片 和 闷 杆 移动 ， 改 变 C 室 锥 
阅 和 入室 球 阅 的 开 度 。A 室 的 空气 一 部 分 进入 B 室 作为 
输出 信号 ， 另 一 部 分 通过 锥 闪 进 入 C 室 排 和 大气。 输出 
信号 的 大 小 决定 于 两 个 阁 的 开 度 , 即 与 输入 信号 p 成 比 
例 。 放 大 倍数 一 般 为 6~30。 锥 阀 一 般 不 关 死 ， 工 作 时 
气流 排 入 大 气 ， 称 为 泄气 型 放大 器 。 庙 节 单元 常 


图 3 气动 放大 器 原理 图 
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使 用 另 一 种 不 泄气 的 放大 器 。 

特点 气动 单元 组 合 仪表 的 优点 是 ，@ 利 用 力 平衡 
原理 ( 见 力 平衡 式 传感器 )， 精 度 高 ， 工 作 可 靠 。@ 技 组 
合 原理 设计 ， 在 构成 系统 时 有 较 大 灵活 性 和 通用 性 。@ 
采用 压缩 空气 作 能 源 ， 能 直接 驱动 气动 执行 器 ， 工 作 平 
稳 ， 具 有 防爆 、 防 火 、 防 核 辐射 等 性 能 。@ 气 路 简单 , 价 
格 低廉 。 气 动 单元 组 合 仪表 的 缺点 是 : 气 源 需 要 除 油 、 除 
水 、 除 尘 的 净化 装置 ， 信 号 传送 速度 慢 ， 最 大 传送 距离 
只 有 300 米 ， 与 计算 机 连用 不 方便 。 

参考 书目 

施 仁 等 编 :s 工 业 自动 化 仪表 与 过 程控 制 ?， 电 子 工业 出 版 社 


北京 ，1984。 
CaS) 


qidong luojl yuanjian 
气动 逻辑 元 件 (pneumatic logic element) 
利用 压缩 空气 作为 动力 源 ， 使 执行 元 件 按 一 定 肥 辑 规律 
工作 的 运算 元 件 。 气 动 逻辑 元 件 可 分 为 无 可 动 部 件 的 和 
有 可 动 部 件 的 两 类 。 前 者 是 射流 逻辑 元 件 ( 见 射流 元 件 )， 
后 者 是 微型 逻辑 阅 。 微 型 逻辑 阅 的 工作 压 为 5~800 千 
输入 帕 ， 寿 命 高 达 几 百 万 至 
儿 千 万 次 ， 工 作 频 率 由 
几 赫 到 几 百 赫 ， 频 率 响 
应 时 间 由 几 毫 秒 至 十 多 
SO. MEERA 
WEARS, ABAD 
《 单 腊 片 、 双 膜 片 .多 膜 
片 )、 滑 阀 型 .截止 型 . 腊 
片 杠杆 型 、 球 阅 和 弹簧 
阀 等 ， 其 中 膜 片 型 、 滑 
阅 型 、 截 止 型 是 三 种 主 
要 形式 (图 1)。 膜 片 型 
微型 逻辑 阅 的 工作 原理 
是 输入 压力 信号 使 膜 片 
堵塞 气 源 ， 从 而 引起 输 
出 状态 的 改变 ， 清 阀 型 
BBE RAM LR 
是 压力 信号 驱动 阅 芯 位 移 ， 从 而 改变 输出 状态 ， 截 止 型 
微型 逻辑 闪 的 工作 原理 是 利用 闪 芯 微小 位 移 来 实现 所 需 
要 的 开关 功能 。 微 型 逻辑 阅 可 分 为 各 种 基本 膛 辑 门 ， 如 
“或 门 "、“ 非 门 "、“ 与 门 ”等 ， 并 可 由 它们 组 合成 复合 
逻辑 门 ， 如 “或 非 "、“ 与 非 " 和 双 稳 等 。 图 2 AA 
型 微型 逻辑 阀 的 组 合 回路 。 微 型 隐 辑 冰 仅 仅 是 气动 逻辑 
控制 应 用 中 的 一 部 分 元 件 ， 要 组 成 完整 的 气动 控制 系统 
往往 还 需要 众多 的 其 他 元 件 ， 如 感知 和 检测 各 种 物理 量 
的 传 感 元 件 、 调 整 气 路 参数 的 元 件 ( 气 阻 、 气 容 、 气 感 
等 )、 气 动 转换 元 件 ( 气 - 电 、 气 - 液 、 低 压气 -高 压气 转换 
等 )、 气 路 操作 元 件 ( 接 钮 、 选 择 开 关 等 )、 气 路 显示 元 件 
GER, KEETIS). MISRANI ER, 
无 功 耗 气量 小 ， 输 入 阻抗 大 ， 负 载 能 力 强 ， 元 件 间 连接 
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© REN 
图 1 三 种 不 同形 式 膛 辑 间 
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BE CERA, WASH, ERR, DA WE 
人 尘 和 强 磁场 、 强 辐射 等 恶劣 环境 下 工作 。 因 此 ， 在 切削 、 
冷却 液 飞 匆 的 机 械 加 工 或 自动 线 上 的 工件 传送 、 工 业 机 
械 手 、 冲 压 、 铸 造 、 汽 车 零件 清洗 、 喷 漆 、 装 配 、 化 工 
生产 的 液 面 控制 、 有 毒气 体 的 灌 装 和 搬运 、 食 品 加 工 等 
方面 都 广泛 采用 这 类 逻辑 控制 元 件 。 但 它 响应 速度 较 低 ， 
因而 不 宜 用 于 运算 量 大 的 复杂 控制 系统 。 
《 院 伯 如 》 

qidong zhixing yuanjian 
气动 执行 元 件 (pneumatic actuator) 将 气 
体能 转换 成 机 械 能 以 实现 往复 运动 或 回转 运动 的 执行 元 
件 。 实 现 直线 往复 运动 的 气动 执行 元 件 称 为 气缸 ;实现 
回转 运动 的 称 为 气动 马达 。 

和 气短 ” 它 是 气压 传动 中 的 主要 执行 元 件 ， 在 基本 结 
构 上 分 为 单 作用 式 和 双 作用 式 两 种 。 前 者 的 压缩 空气 从 
一 端 进入 气缸 ， 使 活塞 向 前 运动 ， 靠 另 一 端的 弹 竹 力 或 
自重 等 使 活塞 回 到 原来 位 置 ， 后 者 气缸 活塞 的 往复 运动 
均 由 压缩 空气 推动 。 气 缸 由 前 端 盖 、 后 端 盖 、 活 塞 、 气 
Lf, RBM. ALMA 0.5~0.7 兆 帕 的 压 
缩 空气 作为 动力 源 ,行程 从 数 毫 米 到 数 百 毫米 ,输出 推力 
从 数 十 千克 到 数 十 吨 。 随 着 应 用 范围 的 扩大 ， 还 不 断 出 
现 新 结构 的 气缸 ， 如 带 行程 控制 的 气缸 、 气 液 进 给 缸 、 
气 液 分 阶 进 给 缸 、 具 有 往复 和 回转 90* 两 种 运动 方式 的 
气缸 等 ， 它 们 在 机 械 自动 化 和 机 械 人 等 方面 得 到 了 广 
区 的 应 用 。 无 给 油气 拭 和 小 型 轻 量 化 气缸 也 在 研制 
之 中 。 


气动 马达 ”分 为 摆动 式 和 回转 式 两 类 ， 前 者 实现 有 
限 回转 运动 ,后 者 实现 连续 回转 运动 摆动 式 气动 马达 有 
叶片 式 和 螺杆 式 两 种 (图 1)。 螺 杆 式 气动 马达 利用 螺杆 
将 活塞 的 直线 运动 变 为 回转 运动 。 它 与 叶片 式 相 比 ,虽然 
体积 稍 嫌 策 重 ， 但 密闭 性 能 很 好 。 摆 动 马达 是 依靠 装 在 


图 1 摆动 式 气动 马达 
a 叶片 式 b REX 


轴 上 的 销 轴 来 传递 扭矩 的 ， 在 停止 回转 时 有 很 大 的 惯性 
力作 用 在 轴 心 上 ， 即 使 调节 缓冲 装置 也 不 能 消除 这 种 作 
用 ， 因 此 需要 采用 油 缓冲 ， 或 设置 外 部 缓冲 装置 。 回 转 
式 气动 马达 可 以 实现 无 级 调 速 ， 只 要 控制 气体 流量 就 可 
以 调节 功率 和 转速 。 它 还 具有 过 载 保护 作用 ， 过 载 时 马 
达 只 降低 转速 或 停 转 ,但 不 超过 额定 转 短 。 回 转 式 气动 马 
达 常 见 的 有 叶片 式 和 活塞 式 两 种 (图 2)。 活 塞 式 比 叶片 
排 气 口 进 气 口 


| 
À) 


~ 
反 转 进 气 口 


图 3 回转 式 气动 马达 
a 叶片 式 b 活塞 式 


式 转 拒 大， 但 叶片 式 转速 高 ;叶片 式 的 叶片 与 定子 间 的 
密封 比较 困难 ， 因 而 低速 时 效率 不 高 ， 可 用 以 驱动 大 型 
闪 的 开 闭 机 构 。 活 塞 式 气动 马达 用 以 驱动 齿轮 齿 条 带动 
负荷 运动 。 (tiii FR) 


qiti fenxlyl 

气体 分 析 仪 〈gas analyzer) 测量 气体 成 分 的 
流程 分 析 仪表 。 在 很 多 生产 过 程 中 ， 特 别 是 在 存在 化 学 
反应 的 生产 过 程 中 ， 仅 仅 根据 温度 、 压 力 、 流 量 等 物理 
参数 进行 自动 控制 常常 是 不 够 的 。 例 如 ， 在 合成 氮 生 产 
中 ， 仅 控制 合成 塔 的 温度 、 压 力 、 流 量 并 不 能 保证 最 高 
的 合成 率 ， 必 须 同时 分 析 进 气 的 化 学 成 分 ， 控 制 气 气 和 
氮气 的 最 佳 比例 ， 才 能 获得 较 高 的 生产 率 。 又 如 在 锅炉 
的 燃烧 控制 中 除 需 控制 燃料 与 助燃 空气 的 比例 外 ， 还 必 
须 在 线 分 析 烟 道 的 化 学 成 分 ， 据 此 改变 助燃 空气 的 供给 
量 ， 使 炉子 获得 最 高 的 热效率 。 此 外 ， 在 排出 有 害 气 体 
的 工厂 中 ， 也 必须 采用 气体 分 析 仪 对 有 害 气体 进行 连续 


监视 ， 以 防止 危害 工人 健康 或 污染 环境 或 引起 爆炸 等 恶 
性 事故 。 由 于 被 分 析 气 体 的 千差万别 和 分 析 原 理 的 多 种 
多 样 ， 气 体 分 析 仪 的 种 类 繁多 。 常 用 的 有 热 导 式 气体 分 
析 仪 、 电 化 学 式 气体 分 析 仪 和 红外 线 吸收 式 分 析 仪 等 。 

热 导 式 气 体 分 析 仪 一 种 物理 类 的 气体 分 析 仪表 。 
它 根据 不 同 气 体 具 有 不 同 热 传导 能 力 的 原理 ， 通 过 测定 
混合 气体 导热 系数 来 推算 其 中 某 些 组 分 的 含量 。 这 种 分 
析 仪表 简单 可 靠 适 用 的 气体 种 类 较 多 ， 是 一 种 基本 的 
分 析 仪表 。 但 直接 测量 气体 的 导热 系数 比较 困难 ， 所 以 
实际 上 常 把 气体 导热 系数 的 变化 转换 为 电阻 的 变化 ， 再 
用 电 桥 来 测定 。 热 导 式 气体 分 析 仪 的 热 敏 元 件 主要 有 半 
导体 敏感 元 件 和 金属 电阻 丝 两 类 。 半 导体 敏感 元 件 体积 
小 、 热 惯性 小 ， 电 阻 温度 系数 大 ， 所 以 灵敏 度 高 ， 时 间 
滞后 小 。 在 铂 线圈 上 烧结 珠 形 金 属 氧化 物 作为 敏感 元 件 ， 
再 在 内 电阻 、 发 热量 均 相 等 的 同样 铂 线圈 上 绕 结对 气体 
无 反应 的 材料 作为 补偿 用 元 件 (图 1)。 这 两 种 元 件 作为 
两 站 构成 电 桥 电路 ， 即 是 测量 回路 。 半 导体 金属 氧化 物 
敏感 元 件 吸附 被 测 气体 时 , 电 肝 率 和 热 导 率 即 发 生变 化 ， 
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元 件 的 散热 状态 也 随 之 变化 。 元 件 温 度 变 化 使 铂 线圈 的 
电阻 变化 ， 电 桥 亲 有 一 不 平衡 电压 输出 ， 据 此 可 检测 气 
体 的 浓度 。 热 导 式 气体 分 析 仪 的 应 用 范围 很 广 ， 除 通常 
用 来 分 析 和 氮气、 氮气 、 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 和 低 浓 度 可 
燃 性 气体 含量 外 ， 还 可 作为 色谱 分 析 仪 中 的 检测 器 用 以 
分 析 其 他 成 分 。 

电化 学 式 气体 分 析 仅 ”一 种 化 学 类 的 气体 分 析 仪 
表 。 它 根据 化 学 反应 所 引起 的 离子 量 的 变化 或 电流 变化 
来 测量 气体 成 分 为 了 提高 选择 性 ,防止 测量 电极 表面 下 
污 和 保持 电解 液 性 能 ,一 般 采 用 隔膜 结构 。 常 用 的 电化 学 
式 分 析 仪 有 定 电位 电解 式 和 伽 伐 尼 电池 式 两 种 。 定 电位 
电解 式 分 析 仪 (图 .2) 的 工作 原理 是 在 电极 上 施加 特定 电 
位 ， 被 测 气体 在 电极 表面 就 产生 电解 作用 ， 只 要 测量 加 
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图 2 定 电位 电解 式 分 析 仪 结构 
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在 电极 上 的 电位 , 即 可 确定 被 测 气体 特有 的 电解 电位 ,从 
而 使 仪表 具有 选择 识别 被 测 气 体 的 能 力 。 伽 伐 尼 电 池 式 
分 析 仪 (图 3? 是 将 透 过 隔膜 而 扩散 到 电解 液 中 的 被 测 气 
体 电解 ， 测 量 所 形成 的 电解 电流 ， 就 能 确定 被 测 气体 的 
浓度 。 通 过 选择 不 同 的 电极 材料 和 电解 液 来 改变 电极 表 
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面 的 内 部 电压 从 而 实现 对 具有 不 同 电解 电位 的 气体 的 选 
择 性 。 

红外 线 吸 收 式 分 析 仅 ”根据 不 同 组 分 气体 对 不 同 波 
长 的 红外 线 具 有 选择 性 吸收 的 特性 而 工作 的 分 析 仪表 。 
测量 这 种 吸收 光谱 可 判别 出 气体 的 种 类 ， 测量 吸 收 强度 
可 确定 被 测 气 体 的 浓度 。 红 外线 分 析 仪 的 使 用 范围 宽 , 不 
仅 可 分 析 气 体 成 分 ， 也 可 分 析 溶 液 成 分 , 且 灵 敏 度 较 高 
反应 迅速 ， 能 在 线 连续 指示 ， 也 可 组 成 调节 系统 。 工 业 
上 常用 的 红外 线 气体 分 析 仪 (图 4) 的 检测 部 分 由 两 个 并 


下 FRE 

BMA 红外 线 气体 分 析 仪 原理 
列 的 结构 相同 的 光学 系统 组 成 。 一 个 是 测量 室 ， 一 个 是 
参 比 室 。 两 室 通过 切 光板 以 一 定 周期 同时 或 交替 开 闭 光 
路 。 在 测量 室 中 导入 被 测 气体 后 ， 具 有 被 测 气 体 特有 波 
长 的 光 被 吸收 ， 从 而 使 透 过 测量 室 这 一 光路 而 进入 红外 
线 接收 气 室 的 光 通 量 减少 。 气 体 浓度 越 高 ， 进 入 到 红外 
线 接收 气 室 的 光 通 量 就 越 少 ， 而 透 过 参 比 室 的 光 通 量 是 
一 定 的 ， 进 入 到 红外 线 接收 气 室 的 光 通 量 也 一 定 。 因 此 ， 
被 测 气 体 浓度 越 高 ， 透 过 测量 室 和 参 比 室 的 光 通 量 差 值 
就 越 大 。 这 个 光 通 量 差 值 是 以 一 定局 期 振动 的 振幅 投射 
到 红外 线 接收 气 室 的 。 接 收 气 室 用 几 微 米 厚 的 金属 薄膜 
分 隔 为 两 半 部 ， 室 内 封 有 浓度 较 大 的 被 测 组 分 气体 ， 在 
吸收 波长 范围 内 能 将 射 人 的 红外 线 全 部 吸收 ， 从 而 使 脉 
动 的 光 通 量变 为 温度 的 周期 变化 ， 再 可 根据 气态 方程 使 
温度 的 变化 转换 为 压力 的 变化 ， 然 后 用 电容 式 传 鳄 器 来 
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检测 ， 经 过 放大 处 理 后 指示 出 被 测 气体 浓度 。 除 用 电容 
式 传感器 外 ， 也 可 用 直接 检测 红外 线 的 量子 式 红外 线 传 
感 器 ， 并 采用 红外 干涉 滤 光 片 进行 波长 选择 和 配 以 可 调 
激光 器 作 光 源 ， 形 成 一 种 内 新 的 全 固体 式 红外 气体 分 析 
仪 。 这 种 分 析 仪 只 用 一 个 光源 、 一 个 测量 室 、 一 个 红外 
线 传感器 就 能 完成 气体 浓度 的 测量 。 此 外 ， 若 采用 装 有 
多 个 不 同 波长 的 滤 光 盘 ， 则 能 同时 分 别 测定 多 组 分 气体 
中 的 各 种 气体 的 浓度 。 
与 红外 线 分 析 仪 原理 相似 的 还 有 紫外 线 分 析 仪 、 光 
电 比 色 分 析 仪 等 ， 在 工业 上 也 用 得 较 多 。 
参考 书目 

刘 元 扬 、 刘 德清 主编 :< 自动 检测 和 过 程控 制 >, 冶 金工 业 出 版 

社 ， 北 京 ，1980。 
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qiye zhuanhuanqi 
气 液 转换 器 (pneumatic hydraulic conver- 
tor) 。 将 气压 信号 转换 为 液压 信号 的 一 种 转换 器 。 常 
用 于 将 气动 调节 仪表 或 气动 手动 操作 器 的 输出 信号 转换 
为 液压 信号 ,驱动 液 动 执行 机 构 动作 。 液 动 执行 器 具有 功 
率 大 、 机 械 刚 性 好 、 动 态 响 应 快 等 特点 ， 因 此 在 精密 控 
制 系统 、 重 型 机 床 、 汽 车 、 船 舶 和 航空 中 都 有 广泛 的 应 
用 。 而 气动 仪表 对 各 种 环境 有 很 强 的 适应 性 ， 而 且 容 易 
维护 、 维 修 ， 系 统 投资 费用 低 ， 因 此 在 上 述 应 用 方面 党 
常 采用 气动 仪表 与 液 动 执行 器 相 结 合 的 自动 控制 系统 
这 时 就 要 采用 气 液 转换 器 。 常 用 的 气 液 转换 器 是 与 液压 
执行 机 构 制 成 一 体 的 。 ith AES) 


qiche fangzhenqi 

汽车 仿真 器 (automobile simulator) 室内 
训练 汽车 驾驶 员 的 仿真 设备 。 驾 驶 员 可 在 仿真 器 上 如 驾 
驶 实际 汽车 一 样 进行 驾驶 训练 。 采 用 汽车 仿真 器 进行 驾 
驶 训练 能 缩短 训练 周期 和 降低 训练 费用 。 汽 车 仿真 器 通 
常 由 三 部 分 组 成 :运动 系统 、 视 景 系统 和 监控 系统 。 运 动 
系统 中 仿真 的 汽车 操纵 机 构 可 按 驾 驶 员 的 驾驶 动作 (起 
动 、 离 合 \ 换 档 、 直 行 、 转 弯 、 变 速 和 刹车 等 ?产生 相应 
的 输出 ， 改 变 视 景 显示 和 车 速 指示 ， 并 在 变速 杆 、 油 门 
踏板 和 离合 器 踏板 上 产生 操纵 力 感 。 运 动 系统 一 般 采 用 
电气 机 械 装置 。 视 景 系统 按 运动 系统 的 输出 在 风 档 玻璃 
前 方 产生 随 驾驶 动作 变化 的 路 面 景 像 。 视 景 系统 常 采用 
点 光源 投影 式 系统 或 录像 系统 。 此 外 ， 随 着 计算 机 技术 
的 发 展 , 计 算 机 成 像 系 统 可 能 得 到 广泛 的 应 用 。 监 控 系 统 
可 显示 和 记录 驾驶 员 的 驾驶 情况 ， 教 员 借以 对 驾驶 动作 
进行 指导 和 评价 。 CRAP BED 


qllunji kongzhi xitong 

汽轮机 控制 系统 (steam turbine control 
systems) 。 对 汽轮机 进行 调节 和 监测 保护 的 系统 。 汽 
轮机 是 火力 发 电厂 的 主要 设备 之 一 ,体积 大 、 旋 转 快 。 当 
它 由 常温 常 压 的 静止 状态 下 转 入 高 温 高 压 高 速 运 行 时 ， 


操作 或 控制 稍 有 不 慰 ， 就 会 酸 成 重大 事故 ， 因 此 汽轮机 
的 自动 控制 具有 重要 的 意义 。 汽 轮机 控制 系统 包括 自动 
起 停 ,. 稳 速 或 调 速 .参数 检测 和 设备 保护 等 系统 。 控 制 系 
统 的 内 容 和 复杂 程度 依 机 组 的 用 途 和 容量 大 小 而 异 。 
自动 起 停 系 统 ” 要 把 一 台 在 常温 常 压 静 止 状态 下 的 
汽轮机 投入 并 网 运行 ， 首 先 要 起 动 ， 转 入 高 温 高 压 高 速 
再 并 网 ， 然 后 才能 进入 正常 的 运行 状态 。 这 一 过 程 称 为 
起 动 。 在 这 个 过 程 中 , 汽 拭 内 燕 汽 压力 和 温度 急剧 上 升 。 
由 常温 常 压 变 成 高 温 高 压 ， 必 然 存 在 着 温差 。 如 果 升 温 
太 快 ， 温 差 太 大 ， 人 金属 热 应 力 超过 材料 极限 就 可 能 在 局 
部 地 方 引起 残余 变形 ， 甚 至 破裂 ， 造 成 重大 事故 。 因 此 
必须 对 起 动 升 速 过 程 加 以 控制 ， 以 保证 汽轮机 金属 热 应 
力 不 超 过 允许 值 。 为 此 目的 ， 还 要 有 一 些 辅助 设备 的 起 
动 和 投入 。 一 台大 型 汽轮机 的 起 动 过 程 非常 复杂 ， 人 工 
操作 很 难 奏效 ， 必 须 采 用 自动 起 动 装置 或 由 计算 机 控制 


图 1 汽轮机 自动 起 动 升 速 控制 系统 


的 程序 起 动 系统 (图 1)。 在 大 型 汽轮机 中 ,产生 热 应 力 最 
严重 的 部 位 是 高 压 和 中 压 转 子 。 但 是 要 直接 测量 这 两 部 
位 的 应 力 又 不 可 能 ， 只 能 用 
温差 电 偶 测量 某 些 固定 点 的 
温差 ， 根 据 物理 规律 导出 的 
数学 模型 来 计算 受 力 最 大 断 
面 所 承受 的 热 应 力 ， 随 后 根 
据 热 应 力 情况 向 汽轮机 发 出 
升 速率 的 指令 。 

调 思 系统 完成 起 动 控 
制 之 后 ， 汽 轮机 进入 正常 运 
行 状态 。 它 产生 的 机 械 输 出 
功率 经 发 电机 转换 成 电磁 功 
率 ， 提 供电 网 负荷 。 电 网 负 


机 必须 装 设 调 速 系统 。 最 早 使 用 的 是 瓦特 离心 式 机 械 调 
速 器 。 它 是 根据 反馈 控制 原理 工作 的 。 当 汽轮机 转速 上 
升 时 ， 离 心 式 调 速 器 的 飞 锤 上 升 ， 通 过 反馈 杠杆 和 功率 
放大 机 构 ， 把 汽轮机 进 汽 调节 闪 关 小 , 碱 小 输入 功率 ,使 
FETE, KESME: K, VEFE, HUIF 
K BADR, HELF, PAIKEM, SMA 
动 稳 速 。 为 保证 设备 安全 可 靠 运行 ， 汽 轮机 的 最 高 转速 
不 允许 超过 额定 转速 的 10~12% 。 因 此 调 速 系统 必须 有 
超速 保护 环节 ， 以 保证 当 发 电机 突然 跳闸 或 者 全 甩 额 定 
负荷 时 ， 最 高 转速 不 会 超过 极限 值 。 

随 着 大 容量 中 间 过 热机 组 的 发 展 ，20 世纪 60 年 代 
开始 采用 模拟 式 电 液 调 速 系 统 。 这 种 系统 运算 能 力 强 、 速 
度 快 、 精 度 高 。 中 国 制造 的 20 万 千瓦 汽轮机 就 采用 这 种 
调 速 系统 。 这 种 调 速 系统 的 原理 示 于 图 2。 当 实际 输出 功 
率 等 于 给 定 功率 时 ， 机 组 的 实际 转速 也 等 于 给 定 值 ， 频 
差 放 大 器 和 PI 比例 积分 ) 调 节 器 的 输入 输出 均 为 零 , 进 
汽 调 节 网 处 于 与 给 定 值 相 对 应 的 静止 状态 ， 当 电网 实际 
功率 变化 时 ， 转 速 也 发 生 相应 的 变化 ， 频 差 放大 器 、PI 
调节 器 、 功 率 放 大 器 , 电 - 液 转 换 器 等 都 有 相应 的 输出 , 它 
们 驱动 油 动机 去 调节 进 汽 调节 网 的 开 度 ， 以 增 减 发 电机 
的 输出 功率 。 这 是 一 个 双 输 入 通道 的 控制 系统 。 调 整 给 
定 功率 值 可 以 改变 汽轮机 的 负荷 能 力 。 在 起 动 升 速 过 程 
中 发 电机 空 载 ， 功 率 反馈 通道 没有 反馈 信息 ， 这 时 调节 
转速 给 定 值 可 以 改变 汽轮机 的 转速 。 

70 年 代 开始 采用 数字 电 液 控制 系统 ,70 年 代 末 期 进 
一 步 采 用 以 微 处 理 机 为 基础 的 数字 电 液 控制 系统 ， 使 调 
速 系统 功能 更 加 灵活 和 完善 。 它 们 都 需要 有 可 靠 的 超速 
保护 。 

检测 、 保 护 和 其 他 调节 系统 ”大 中 型 汽轮机 除 上 述 
两 个 主要 控制 系统 外 ， 还 要 对 转子 轴 向 位 移 、 汽 轮机 热 
膨胀 量 、 转 子 与 静 子 的 相对 脱 胀 量 、 轴 承 振动 、 主 轴 挑 
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荷 经 常 处 于 变化 状态 ， 而 且 
电功率 变化 速率 远 比 机 械 功 
率 快 得 多 。 当 机 械 和 输出 功率 
不 能 及 时 调节 时 ， 汽 轮机 的 转速 便 随 着 变化 ， 破 坏 电 网 
频率 的 恒定 。 因 此 。 为 了 保证 发 电机 负荷 在 空 载 至 满载 
的 整个 范围 内 汽轮机 总 是 在 额定 转速 下 稳定 运行 ， 汽 轮 


gAs 


给 定 转 过 频率 ) 
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度 以 及 调 过 油 和 润滑 油 的 压力 等 参数 进行 监测 。 在 运行 

过 程 中 ， 如 果 发 现 某 些 重要 参数 超过 允许 值 ， 则 立即 关 

财 进 汽 阐 ， 作 保护 性 停机 。 CREE ABR) 
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qionkul kongzhi xitong 
前 馈 控制 系统 (feedforward control systems) 
利用 输入 信号 的 直接 控制 作用 构成 的 控制 系统 〈 见 复合 


控制 系统 )。 《 强 文 叉 ) 
Qlan Xuesen 
钱学森 O~ ) 。 中 国 工程 控制 论 专家 , 系 


统 工程 专家 ,系统 科学 思想 家 。 中 国 科学 院 学 部 委员 。 浙 
江 省 杭州 市 人 , 1911 年 12 月 11 日 生 于 上 海 .1934 年 毕 
业 于 上 海 交通 大 学 机 械 工程 系 ,1935 年 到 美国 麻 省 理工 
学 院 航空 系 学 习 。 后 转 入 加利福尼亚 理工 学 院 航空 工程 
系 , 导师 为 了 T. von 卡门 。1938 
年 获 航空 与 数学 博士 学 位 。 曾 
参与 美国 早期 火箭 和 导弹 研制 
工作 。1947 年 经 卡门 推荐 任 麻 
省 理工 学 院 终身 教授 。1949 年 
任 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教授 。 
1955 年 10 月 回国 。 他 是 中 国 
科学 院 力学 研究 所 、 国 防 部 第 
五 研究 院 以 及 中 国 空间 技术 研 
究 院 的 主要 创建 人 。 历 任 第 七 
机 械 工业 部 副 部 长 ， 国 防 科学 技术 委员 会 副 主任 ， 国 防 
科学 技术 工业 委员 会 科学 技术 委员 会 副 主任 。 

1954 年 钱学森 在 美国 出 版 4 工 程控 制 论 ?， 从 技术 科 
学 的 观点 ， 对 各 种 工程 技术 系统 的 自动 控制 理论 作 了 全 
面 研 究 ， 奖 定 了 工程 控制 论 的 基础 。1956 年 苏联 出 俄 文 
版 ，1957 年 民主 德国 出 德 文 版 ，1958 年 中 国 出 中 文 版 。 
1956 年 获 中 国 科学 院 一 等 科学 奖 。1957 年 国际 自动 控制 
联合 会 (IFAC) 第 一 届 理 事 会 推举 他 为 首届 理事 长 。 

1956 年 钱学森 和 许 国志 共同 创建 中 国 第 一 个 运筹 学 
研究 组 织 。60 年 代 初 他 推动 国防 部 第 五 研究 院 和 中 国 科 
学 院 数学 研究 所 合作 进行 控制 理论 的 应 用 研究 。 1962 年 
在 国防 部 第 五 研究 院 指导 计划 协调 技术 的 应 用 。1956 年 
起 长 期 从 事 中 国运 载 火箭 和 航天 系统 工程 的 技术 领导 工 
作 ， 对 这 一 事业 的 发 展 作出 了 重大 贡献 。1978 年 以 来 ， 
他 发 表 了 一 系列 关于 系统 工程 、 系 统 科 学 、 思 维 科 学 的 
文章 。1979 年 10 月 与 其 他 学 者 联合 倡议 组 建 中 国 系统 工 
程 学 会 。1980 年 11 月 中 国 系统 工程 学 会 第 一 届 理 事 会 一 
致 推举 他 为 名 誉 理事 长 。1986 年 当选 为 中 国 科学 技术 协 
会 主席 。 

钱学森 的 系统 科学 思想 ， 首 先 表现 在 他 提出 了 一 个 
清晰 的 现代 科学 技术 的 体系 结构 。 他 认为 从 应 用 实践 到 
基础 理论 ， 现 代 科 学 技术 可 以 分 为 工程 技术 、 技 术科 学 、 
基础 科学 和 马克 思 主 义 哲学 四 个 层次 。 系 统 科 学 是 由 系 
统 工程 这 类 工程 技术 ， 系 统 工程 的 理论 基础 象 运筹 学 、 
控制 论 和 信息 论 这 类 技术 科学 ， 以 及 一 切 系统 的 一 般 理 


论 “ 系 统 学 "等 组 成 的 一 个 新 兴 科学 技术 部 门 。 系 统 工程 


是 组 织 管理 的 技术 ， 是 一 大 类 工程 技术 的 总 称 ， 而 不 是 
一 个 单一 的 学 科 。 他 提出 要 建立 系统 科学 的 基础 科学 “ 系 
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统 学 "。 并 亲自 领导 了 系统 学 研讨 班 。 

钱学森 的 专著 有 《工程 控制 论 》、《 物 理 力学 讲义 》、 
《星际 航行 概论 》、《 论 系统 工程 》 等 。 他 在 美国 发 表 过 50 
余 篇 论文 ， 更 多 的 发 表 在 中 国 刊物 上 。、 (LHR) 


Qian. Zhonghan 
钱 仲 韩 (1911~  ) 中 国 自动 控制 专家 。 中 
国 科学 院 学 部 委员 。1911 年 6 月 2 日 生 于 江苏 省 无 锡 市 。 
1933 年 毕业 于 上 海 交通 大 学 电 
机 系 ， 获 工学 士 学 位 。1934 一 
1936 年 在 英国 伦敦 大 学 帝国 理 
工学 院 当 研究 生 。1937 一 1945 
年 任 浙江 大 学 教授 。1946 一 
1949 年 任 中 央 大 学 教授 。 
1949~1952 年 任 南京 大 学 教 
授 、 工 学 院 院 长 。1952 年 后 任 
南京 工学 院 教授 、 自 动 化 研究 
所 所 长 南京 工学 院 院 长 ,1984 
年 起 任 南京 工学 院 名 誉 院 长 。 钱 仲 韩 在 热 工 自动 化 方面 
有 重要 研究 成 果 。 发 表 过 《 热 工 对 象 的 低 阶 近似 模拟》 和 
《模型 降 阶 的 机 理 探讨 和 几 种 新 方法 》 等 论文 。 他 长 期 从 
事 自动 化 科学 技术 教育 工作 ， 为 建立 中 国 自动 化 教育 基 
础 作出 了 重要 贡献 。 

钱 仲 韩 曾 任 江苏 省 科学 技术 协会 主席 、 江 苏 省 自动 
化 学 会 理事 长 、 中 国 自动 化 学 会 常务 理事 、 中 国 工程 热 
物理 学 会 理事 、 中 国 动力 工程 学 会 理事 等 职 。 他 还 是 中 
国人 民政 治 协商 会 议 全 国 委员 会 委员 、 江 苏 省 政治 协商 
委员 会 主席 。1985 年 获 美国 南 加 利 福 尼 亚 州 中 华科 学 家 


工程 师 学 会 特别 奖 。 (a sf) 
Qlekelande fangfolun 

切 克 兰 德 方法 论 (Chekland methodology) 
以 比较 和 学 习 为 核心 的 适合 于 软 科 学 研究 的 系统 工程 方 
法 论 。 ( 顾 基 发 ) 
qingbao jlansuo xltong 

情报 检索 系统 (information retrieval sys- 


tems) ”对 情报 资料 进行 收集 、 编 辑 、 管 理 和 检索 的 
系统 。 现 代 情 报 检索 系统 是 由 电子 计算 机 、 通 信 网 络 和 
终端 设备 等 组 成 的 自动 化 系统 ,可 进行 情报 资料 的 收集 、 
标 引 、 分 析 , 组 织 、 存 储 、 检 索 和 传播 等 工作 。 计 算 机 情 
报 检索 可 分 为 数据 检索 、 文 献 检 索 、 图 谱 检索 、 事 件 检 
索 等 类 型 。 计 算 机 情报 检索 的 服务 方式 又 可 分 为 三 类 ， 
@ 定 题 情报 服务 。 它 是 针对 相对 固定 的 用 户 提出 的 要 求 ， 
定期 对 新 到 文档 进行 检索 ， 及 时 向 用 户 提供 所 需 信息 。 
@@ 回 湖 情 报 检索 。 它 是 根据 用 户 的 要 求 ， 对 过 去 某 段 时 
间 内 积累 收藏 的 全 部 文献 ， 进 行 主题 检索 ， 一 般 采 用 脱 
机 批 处 理 方式 。@ 联 机 情报 检索 。 它 采用 人 机 对 话 的 方 
式 ， 用 户 在 计算 机 终端 上 经 过 通信 线路 直接 与 计算 机 对 


话 ， 能 在 短 时 间 内 获得 检索 结果 。 

简 史 早期 的 情报 检索 系统 采用 纯 手工 方式 ， 使 用 
卡片 、 索 引 和 目录 。 直 到 现在 相当 一 部 分 图 书馆 和 情报 
服务 中 心 仍 沿用 这 种 方式 。40 年 代 曾 出 现 机 械 操作 的 检 
索 系统 ， 但 未 推广 。50 年 代 出 现 了 利用 穿孔 卡片 的 计算 
机 数据 处 理 系统 ， 它 在 情报 检索 方式 的 革新 中 起 过 一 定 
作用 。60 年 代 计算 机 情报 检索 开始 得 到 推广 。 当 时 采用 
脱 机 处 理 和 面向 磁带 的 方式 ， 现 在 有 些 情报 服务 中 心 还 
沿用 这 种 方式 。 这 一 时 期 还 开始 研究 联机 检索 方式 .1964 
年 美国 麻 省 理工 学 院 研制 成 功 第 一 个 实验 性 的 联机 检 
索 系统 ， 它 不 仅 能 用 标题 中 的 关键 词 来 检索 ， 还 可 用 引 
文 索引 和 书目 结合 的 原理 进行 检索 。1965 年 美国 航空 航 
天 局 (NASA) 开始 研究 第 一 个 大 规模 的 联机 检索 系统 
RECON ,1969 年 投入 使 用 。 它 池 用 美国 咨 克 希 德 公司 开 
发 的 DIALOG 联机 检索 软件 .1971 年 美国 国家 医学 院 图 
书馆 的 联机 检索 系统 MEDLINE 投入 使 用 。 它 采用 美国 
系统 发 展 公司 开发 的 ORBIT 联机 检索 软件 。70 年 代 卫 
星 通信 网 络 TYMNET 的 建成 对 发 展 联机 情报 检索 系统 
产生 重大 影响 ,TYMNET 是 蒂 姆 谢 尔 公司 经 营 的 分 时 数 
据 通信 网 络 , 它 人 遍布 美国 全 国 并 延伸 到 加 拿 大 和 欧洲 , 通 
过 这 个 网 络 连接 了 许多 重要 的 文献 库 ， 它 以 租用 方式 为 
用 户 提供 选 接 远 地 数 据 库 的 检索 服务 。 这 一 时 期 出 现 的 
联机 文献 服务 中 心 ,实际 上 是 文献 服务 零售 商 。 他 们 通过 
协议 得 到 若干 种 文献 数据 库 ， 连 接 到 自己 的 计算 机 系统 
上 ， 然 后 向 用 户 提供 文献 检索 服务 。 例 如 ， 系 统 发 展 公 
司 经 营 的 ORBIT 系统 和 洛克 希 德 公司 经 营 的 DIALOG 
系统 提供 了 广饶 的 重要 文献 数据 库 的 检索 服务 ， 包 括 化 


联机 情报 检索 系统 概况 (70 年 代 末 ) 


系统 概况 
机 构 名 称 | 系统 名 称 Tynna [一 
awae | FRAR | oe 
美国 洛克 希 德 检 
i DIALOG | 191 45000 | 20000 
MERRIE! ORBIT 80 4000 | 2000 
SAREE MEDLINE | 21 355 | 1011 
EFAS) BLAISE u 400 | 250 
美国 化 学 文摘 社 | CAS — lasing] 一 
欧洲 财 机 情报 检 | BURONET| 。 300 — | 1000 
洲 空间 组 织 情 | ESA- 
ARM) ESA-IRS | 。 50 3000 | 3500 
法 国 国家 科学 中 | PASCAL = 200 = 
aby INE 
日 本 科学 技术 情 
报 中 心 JICST 6 2000 750 
全 苏 科学 技术 情 = 
报 研究 所 BNHNTN 20 60 


学 文摘 、 工 程 索引 、 国 家 技术 情报 、 科 学 引文 索引 以 及 


教育 情报 中 心 和 国家 农业 图 书馆 的 文献 数据 库 。1977 年 
联机 服务 的 用 户 已 达 3 000 户 ， 年 检索 次 数 超过 11 百 万 
次 ， 累 积 使 用 机 时 达 几 十 万 小 时 。 表 中 是 主要 联机 情报 
检索 系统 的 概况 。 

联机 情报 检索 联机 情报 检索 系统 由 带 有 文献 数据 


_ 库 的 电子 计算 机 、 通 信 网 络 与 终端 组 成 。 用 户 能 使 用 终 


端 直接 与 他 希望 查询 的 文献 数据 库 交换 信息 。 终 端 一 般 
配备 电话 机 、 键 盘 、 显 示 器 和 打印 机 等 设备 。 终 端 与 计 
算 机 之 间 传递 信息 可 通过 普通 通信 线路 或 通过 电话 线路 
或 通信 卫星 来 进行 。 利 用 通信 卫星 可 以 把 不 同 地 区 和 国 
家 的 文献 数据 库 连 接 起 来 ， 实 现 情报 资料 的 共享 。 联 机 
情报 检索 的 关键 技术 包括 文献 数据 库 、 联 机 情报 检索 软 
件 、 文 献 传输 技术 和 文献 输入 输出 设备 等 。 

文献 数据 库 现代 联机 情报 检索 系统 已 发 展 到 拥有 
数 百 个 文献 数据 库 ( 见 表 )， 每 库 收录 文献 数目 从 数 千 篇 
到 数 百 万 篇 ， 收 录 范围 包括 自然 科学 、 社 会 科学 和 人 文 
科学 ， 并 有 建立 跨 学 科 文 献 数据 库 和 私人 文献 数据 库 的 
倾向 。 从 内 容 来 看 ， 包 括 简单 的 题 录 、 文 献 摘要 〈 即 二 
次 文献 )， 直 到 文献 全 文 《 即 一 次 文献 )。 建 立 和 应 用 文 
献 数据 库 包括 5 个 环节 ，@ 收 集 , 包 括 查 找 合适 文献 . 提 
取 有 用 数据 和 鉴定 数据 的 有 效 性 和 正确 性 等 三 个 步骤 。 
加 标 引 ， 指 用 代码 或 某 种 压缩 形式 标定 选择 文献 数据 的 
必要 信息 。 代 码 包 括 数字 代码 和 图 形 代码 。 可 用 数字 化 
仪 或 电子 扫描 的 方法 输入 图 形 ， 建 立 图 形 数据 库 。 通 过 
标 引 不 仅 使 信息 代码 化 ， 而 且 对 数据 进行 了 压缩 。@ 登 
录 。 是 在 计算 机 里 组 织 和 转换 信息 的 过 程 。 一 般 采 用 随 
机 存 取 的 方式 。 文 献 数据 库 由 文档 组 成 ， 每 个 文档 包括 
名 称 、 内 容 ( 属 性 )、 建 档 日 期 和 发 表 时 间 。 轩 检索 ， 指 
用 主题 词 或 其 他 记录 项 目 从 文献 数据 库 中 找 出 需要 的 数 
据 。 检 索 分 两 个 阶段 ， 先 用 标 引 所 抽出 的 主题 词 表示 问 
题 ,再 找 出 内 容 与 问题 的 主题 词 相符 合 的 数据 或 文献 。 联 
机 检索 使 用 控制 语言 ， 其 特点 是 速度 快 并 能 对 问题 表示 
的 正确 性 和 文档 能 否 正确 回答 作出 一 定 判断 。@ 传 播 ， 
即将 信息 传递 给 用 户 。 把 联机 检索 系统 与 缩微 胶片 系统 
结合 起 来 ,能 将 照片 和 文献 全 文 的 缩微 胶片 发 送 给 用 户 。 
图 形 数据 库 的 检索 结果 还 可 以 通过 图 形 工作 站 发 送 。 

情报 检索 软件 ”联机 情报 检索 软件 是 通用 性 很 强 的 
模块 结构 软件 ， 它 还 具有 检查 程序 ， 能 自动 检查 和 排除 
故障 。 现 有 应 用 最 广 的 检索 软件 是 DIALOG 和 ORBIT, 
在 ORBIT 软件 中 用 “PROG" 和 “USER" 分 别 表 示 系 统 向 
用 户 发 送 的 信息 和 用 户 向 系统 发 送 的 信息 。 它 向 用 户 提 
供 的 检索 逻辑 式 有 主题 词 与 布尔 算 符 的 组 合 、 前 面 出 现 
过 的 检索 阶段 号 与 主题 词 和 布尔 算 符 的 组 合 、 阶 段 号 与 
布尔 算 符 的 组 合 等 多 种 灵活 方式 。 

文献 传输 技术 在 联机 检索 系统 中 ， 终 端 用 户 借助 
于 公用 数据 网 络 与 系统 连接 。 公 用 数据 网 络 有 三 种 形式 : 
@ 租 用 专线 网 。 它 能 同时 传送 数字 信息 和 模拟 信息 ， 使 
用 传统 的 电话 线路 ,能 同时 传递 20 对 电话 ,速度 为 2 400 
位 / 秒 。 回 数字 交换 网 。 它 只 能 传输 数字 信息 ， 费 用 便 
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宜 。@ 分 组 交换 网 。 它 也 只 传输 数字 信息 ， 把 信息 分 成 
很 多 小 信息 包 , 每 包 约 为 1 000 位 并 在 包 前 设置 识别 头 标 
和 接受 地 址 等 。 这 种 方式 可 以 平衡 线路 负荷 。 传 输 费 用 
与 距离 无 关 。 另 一 种 先进 的 传输 技术 是 传真 通信 ,。 它 能 把 
图 像 信 息 变 成 数字 信息 ,通过 电话 线路 传输 。80 年 代 出 
现 高 速 传真 设备 ,传输 速度 可 达 163 000 页 /小 时 。 
文献 输入 输出 设备 ”情报 检索 系统 采用 高 性 能 的 输 
人 输出 设备 来 解决 人 与 计算 机 大 量 交换 信息 的 问题 。 光 
学 字符 识别 器 和 数字 扫描 器 是 重要 的 输入 设备 。 光 学 字 
符 识别 器 可 用 于 自动 标 引 中 识别 各 种 字符 。 数 字 扫描 器 
对 整 页 文稿 进行 高 速 扫描 ， 能 将 模拟 信息 转换 成 数字 信 
息 ， 并 且 密度 很 高 ， 还 能 压缩 信息 。 将 光学 字符 识别 与 
数字 扫描 技术 结合 而 制 成 的 输入 设备 ， 可 高 速 输入 文献 
全 文 以 建立 电子 文档 。 高 速 智能 传真 复印 机 也 可 用 作 输 
入 设备 , 它 能 将 文献 和 图 表 变 成 数字 信息 输入 存储 器 ,并 
具有 数字 扫描 和 传真 通信 的 能 力 。 此 外 ， 它 还 能 将 存储 
器 中 的 内 容 直接 排版 印刷 。 文 献 输出 设备 可 采用 高 速 打 
印 机 、 绘 图 机 和 各 种 智能 终端 。 近 年 来 研制 成 功 的 计算 
机 输出 缩微 胶片 系统 不 仅 速 度 快 而 且 成 本 低 ， 它 将 字符 
和 图 像 变 成 缩微 平 片 或 缩微 胶卷 存 人 存储 器 ， 然 后 用 扫 
描 器 变 成 电信 号 ， 再 通过 卫星 传输 到 用 户 终端 。 计 算 机 
输出 的 缩微 胶片 是 放 在 盒子 里 保存 的 。 当 输入 一 个 检索 
词 后 由 系统 中 的 自动 检索 机 器 找到 命中 文献 所 在 的 缩微 
胶片 位 置 ， 然 后 自动 将 胶片 检 出 ,在 阅读 器 上 显示 出 来 。 
参考 书目 

C. J. Van Rijsbergen, Information Retrieval 2nd ede, 
rorths, London, 1979. 
Lancaster, Information Retrieval Systems:Characte- 
ristics, Testing, and Evaluation, 2nd ed., Wiley,New York, 
1979. 
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quyu guihua xitong gongcheng 

区 域 规划 系统 工程 (systems engineering for 
regional planning) 应 用 系统 工程 的 理论 和 方 
法 对 区 域 的 布局 和 发 展 进行 总 体 规划 。 其 目的 是 从 系统 
总 体 出 发 ， 对 一 个 区 域 的 社会 经济, 资源, 生态、 人 口 、 
文化 教育 .科学 技术 等 进行 定性 和 定量 的 综合 分 析 , 以 制 
订 最 优 发 展 规划 。 

区 域 的 划分 一 般 可 按 地 理 位 置 、 经 济 文化 联系 、 社 
会 制度 和 行政 区 划 等 来 划分 区 域 。 例 如 ， 联 合 国 经 济 和 
社会 理事 会 技 地 理 位 置 设立 了 非洲 \ 欧 洲 ,拉丁 美洲 、 西 
亚 和 亚太 地 区 等 五 个 区 域 经 济 委员 会 。 如 再 按 社 会 制度 
或 政治 组 织 来 划分 ， 则 有 欧洲 经 济 共同 体 、 经 济 互助 委 
员 会 、 东 南亚 国家 联盟 等 。 对 于 一 个 国家 来 说 ， 也 可 按 
上 述 原则 划分 成 若干 区 域 ， 每 个 区 域 又 可 以 划分 成 更 小 
的 地 区 。 例 如 ， 中 国 接地 理 位 置 将 全 国 分 为 东北 、 华 北 、 
华东 ,西北 ,西南 ,中 南 等 六 个 大 区 ,再 技 经 济 文化 发 展 水 
平 又 可 分 为 沿海 发 达 地 区 、 待 开发 的 边疆 地 区 和 处 于 中 
闻 地 带 的 内 陆地 区 等 。 

区 域 规 划 的 分 类 ”区域 规 划分 为 ，@ 区 域 综合 发 展 
规划 。@ 区 域 经 济 发 展 规划 。@ 国 土 规划 。@ 农 业 区 划 。 
© 区 域 环境 和 生态 规划 。@ 区 域 资源 开发 和 利用 规划 。 
@ 区 域 人 口 规划 。@ 区 域 教育 规划 。@ 区 域 城镇 布局 规 
划 。@ 区 域 交通 运输 规划 等 。 

区 域 规 划 中 的 系统 工程 方法 在 制订 和 评价 区 域 规 
划 时 常用 的 系统 工程 方法 有 ，Q@ 在 收集 区 域 规划 所 需 的 
预测 信息 方面 ,主要 有 各 种 定性 的 和 定量 的 预测 技术 ,如 
MARA AERA, AMR. OEM 
立 区 域 规划 模型 方面 ， 主 要 有 投入 产 出 模型 、 计 量 经 济 
模型 、 采 统 动力 学 模型 、 经 济 拉 制 论 模型 等 方法 。@ 在 区 
域 规划 方案 的 分 析 、 评 价 和 决策 方面 ， 主 要 有 系统 分 析 、 


世界 10 个 地 区 的 分 布 图 
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得 失 相 当 分 析 、 成 本 效益 分 析 、 多 目标 决策 、 群 决策 、 层 次 
分 析 法 等 。@ 在 区 域 规划 的 优化 方面 ,主要 有 线性 规划 、 
整数 规划 、 动 态 规划 、 网 络 技术 、 对 策 论 等 。 
世界 区 域 的 划分 及 其 经 济 模型 70 年 代 中 美国 经 济 

学 家 W. 列 昂 捷 夫 在 联合 国 的 支持 下 编制 了 世界 投入 产 出 
模型 。 这 个 模型 把 整个 世界 划分 为 三 大 类 共 15 个 地 区 。 
第 一 类 是 8 个 发 达 地 区 ， 第 二 类 是 3 个 资源 丰富 的 发 展 
中 地 区 , 第 三 类 是 4 个 资源 较为 贫乏 的 发 展 中 地 区 。W. 
列 昂 捷 夫 利 用 这 个 模型 研究 了 世界 经 济 今后 发 展 的 动 
向 、 环 境 污染 问题 ， 以 及 关于 促进 发 展 中 国家 经 济 发 展 
和 解决 贫困 、 失 业 问 题 的 对 策 、 措 施 和 可 能 性 。 美 国 经 
济 学 家 L.R. 克 莱 因 等 编制 了 包括 约 20 个 国家 和 5 个 地 
区 的 世界 经 济 模型 LINK, 用 以 研究 各 个 国家 和 地 区 间 的 
国际 贸易 问题 ,英国 剑桥 大 学 的 R. 里 德尔 曾 对 世界 各 地 
区 的 能 源 和 人 口 分 布 进行 了 研究 。 他 按 经 济 发 达 情 况 将 
世界 各 国 分 为 先进 国家 和 相对 贫困 国家 两 类 ， 并 按 地 理 
位 置 用 面积 大 小 来 描述 分 布 状况 。 

“1974 年 美国 学 者 MED ERM E. 佩斯 特 曾 建立 
多 层次 的 世界 经 济 模型 。 模 型 根据 历史 传统 、 生 活 方式 、 
经 济 发 展 阶段 、 社 会 政治 状况 和 国家 所 面临 的 共同 问题 ， 
将 世界 分 成 10 HRC PA), Ost HR, OHM, OA 
本 ，@ 澳 大 利 亚 等 其 他 发 展 国家 ， 回 苏联 和 东欧 ，@@ 拉 
TH, OstsewpAR, OAH, ORME, OAM 
朝鲜 等 。 根 据 需要 ， 又 可 将 世界 划分 为 两 类 地 区 ， 即 北 
部 地 区 ， 包 括 前 面 5 个 区 域 ， 又 称 发 达 地 区 ;南部 地 区 ， 
包括 后 面 5 个 区 域 ， 又 称 发 展 中 地 区 。 


参考 书目 
Robert Riddell, Ecodevelopment, Gower Publishing Com- 
pany Limited, Engjand, 1981. 
(E ELED] 
quyu touru chanchu moxing 
区 域 投 入 产 出 模型 (regional input-output 


model) “以 一 个 区 域 为 对 象 而 编制 的 投入 产 出 模型 ， 
是 总 体 投入 产 出 模型 的 一 个 组 成 部 分 ( 见 投入 产 出 法 )。 
它 反映 了 区 域内 各 有 关 部 门 间 的 生产 技术 联系 和 供需 的 
综合 平衡 关系 ， 也 表明 本 区 域 国民 收入 的 产生 和 分 配 情 
况 ， 可 用 来 预测 和 分 析 区 域内 部 及 其 与 总 体 之 间 的 各 种 
技术 经 济 问题 。 

世界 上 已 有 许多 国家 编制 了 区 域 投 入 产 出 模型 。 早 
在 50 年代 初 ， 意 大 利 就 编制 了 每 个 地 区 22 个 部 门 的 地 
区 投入 产 出 模型 ， 用 以 研究 政府 投资 对 南 意 和 北 意 这 两 
个 经 济 发 展 差别 很 大 的 地 区 的 影响 。1955 年 美国 将 全 国 
分 为 3 个 地 区 ,编制 了 每 个 地 区 10 个 部 门 的 地 区 投入 产 
出 模型 。1977 年 由 美国 经 济 学 家 W. 列 昂 技 夫 主持 编制 
的 世界 投入 产 出 模型 ， 是 包括 有 5 个 农业 部 门 、10 个 矿 
业 部 门 、23 个 制造 部 门 以 及 建筑 、 运 输 、 邮 电 、 商 业 服 
务 、 环 境 保护 等 部 门 在 内 的 共 43 个 部 门 的 区 域 投入 产 
出 表 。 中 国 在 1981 年 编制 了 山西 省 1979 年 的 实物 型 和 
价值 型 的 投入 产 出 表 。 

区 域 投入 产 出 模型 分 为 静态 投入 产 出 模型 和 动态 投 


入 产 出 模型 两 类 。 就 一 个 国家 来 说 ， 区 域 投入 产 出 表 有 
如 下 特点 ，@ 部 门 的 分 类 不 需要 象 全 国 投入 产 出 表 那 样 
完整 ， 有 些 流量 很 小 的 部 门 可 以 合并 或 删除 ， 而 对 能 反 
映 本 区 域 特点 的 产品 部 门 的 分 类 则 要 求 细 些 。 因 此 ， 不 
同 区 域 的 部 门 分 类 不 尽 相同 。@ 产 出 与 需求 量 的 相差 数 
量 可 能 较 大 ， 尤 其 是 国家 调用 或 统 配 的 物资 、 地 区 间 直 
接 交 易 的 物资 、 国 家 统一 管理 的 进出 口 物资 等 。 为 保持 
本 区 域 的 优势 和 特点 ， 生 产 不 必 完 全 根据 本 地 区 的 需要 
来 安排 。@ 各 区 域 最 终 产品 之 和 往往 小 于 全 国 的 同 种 的 
最 终 产品 ,因为 地 区 间 调 入 调 出 的 产品 中 ,有 一 部 分 是 用 
作 中 间 投 入 ,不 能 形成 全 国 的 最 终 产品 。 
参考 书目 

W. Leontief, Input-Output Economics, New York, Oxford 
University Press, 1966. 

R. O'Connor and E. W. Henry, Input-Output Analysis 
ond its Applications, Charles Griffin and Company, Ltd., 
London, 1975. 
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quyu touzl gulhua 
区 域 投资 规划 (regional investment plan- 
ning) 根据 区 域 综合 发 展 规划 制定 的 基本 建设 、 
企业 技术 改造 人 才 培 养 、 医 疗 卫生 ,国土 整治 和 环境 保 
护 等 项 目的 投资 规划 。 区 域 投资 在 地 方 国民 收入 中 应 占 
有 恰当 的 比例 ,而 且 要 有 一 定 的 物资 保证 。 在 制定 投资 规 
划 时 , 需 要 落实 资金 来 源 ,认真 研究 重点 项 目的 效益 。 从 
投资 到 生效 都 有 一 定时 延 ， 不 同 生产 部 门 和 服务 部 门 投 
资 生 效 的 延 浅 期 不 同 。 由 于 技术 的 进步 和 管理 水 平 的 提 
高 ,各 部 门 逐年 的 投资 实物 构成 是 时 变 的 ,所 以 要 求 从 动 
态 发 展 的 综合 平衡 来 安排 区 城 投 资 规划 。 在 制定 区 域 投 
资 规划 时 一 般 需要 运用 动态 投入 产 出 模型 或 时 间 序列 计 
量 经 济 模型 。 从 国民 经 济 增长 的 长 期 战略 目标 和 近期 发 
展 需 要 出 发 ,采用 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 方法 , 找 
出 区 域 投资 规划 的 最 优 方案 ， 为 决策 提供 依据 。 
Lth) 
quyu ziyuan zulyou llyong 
区 域 资源 最 优 利用 (optimal using of regio- 
nal resources): 应 用 最 优化 方法 对 区 域 有 限 的 资 
源 进 行 合理 开发 和 利用 。 以 获得 最 大 的 或 满意 的 经 济 效 
益 。 区 域 资 产 包括 土地 、 矿 藏 .水 力 、 森 林 \ 草 原 、 野 生动 
植物 等 ， 还 包括 该 地 区 的 名 胜 古 迹 、 特 种 工艺 、 人 力 、 物 
力 和 财力 等 资源 。 区 域 资源 最 优 利用 常用 的 优化 方法 有 
线性 规划 、 整 数 规划 、 动 态 规划 、 网 络 理论 及 目标 规划 等 。 
资源 最 优 利用 问题 是 各 国 经 济 学 家 的 重要 研究 课 
题 。 苏 联 著名 的 数理 经 济 学 家 、 苏 联 科学 院 院 士 JI. B. 
康 托 罗 维 奇 因 提出 资源 最 大 限度 分 配 理论 ,获得 1975 年 
诺 贝尔 经 济 学 奖金 ( 夏 绍 玮 ) 


quyu zonghe fazhan gulhua 
区 域 综合 发 展 规划 (regional aggregate deve- 
lopment planning) ”从 国民 经 济 发 展 规划 的 总 体 
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出 发 。 根 据 区 域 发 展 的 预期 目标 和 相应 的 制约 条 件 ， 确 
定 区 域 发 展 战略 和 策略 的 综合 性 规划 。 区 域 综合 发 展 规 
划 是 国民 经 济 发 展 规划 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 它 的 主要 
内 容 包 括 区 域 的 综合 经 济 规划 ,以 及 与 之 有 关 的 人 口 . 教 
育 、 资 源 利用 、 环 境 保护 、 科 学 技术 发 展 等 方面 的 规划 和 
相应 的 各 种 经 济 指标 ， 如 发 展 速度 、 各 种 重要 的 比例 关 
系 、 生 产 发 展 规模 、 产 值 和 国民 收入 的 年 增长 率 等 。 在 此 
基础 上 制定 各 经 济 部 门 固定 资产 投资 额 、 劳 动力 需求 人 
数 、 城 镇 发 展 布局 、 地 区 财政 收 支 和 对 外 贸易 的 发 展 水 平 
等 有 关 规 划 。 

制定 区 域 综合 发 展 规划 必须 考虑 如 下 原则 ，@@ 根 据 
区 域 特点 ， 既 要 满足 总 体 要 求 ， 又 能 扬长 避 短 ， 发 挥 地 
区 优势 。@ 力 求 区 域内 各 有 关 部 门 和 重要 企业 的 布局 合 
理 ， 既 考虑 原料 、 能 源 和 交通 运输 等 的 制约 条 件 ， 又 按 
照 有 利生 产 、 方 便 生 活 和 保护 环境 的 要 求 ,适当 地 确定 城 
镇 规模 ， 防 止 工业 的 过 分 集中 或 分 散 。@ 使 农业 、 轻 工 
业 和 重工 业 的 比例 协调 一 致 ,在 充分 利用 区 域内 的 人 力 、 
物力 和 财力 等 资源 的 前 提 下 ,力求 区 域 发 展 的 结构 合理 。 
区 域 综合 发 展 规划 有 近期 (5 年 以 内 )、 中 期 (5~15 年 ), 长 
期 (15 一 50 年 ) 之 分 。 在 进行 系统 分 析 时 要 建立 评价 指标 
体系 ,应 用 预测 技术 对 各 种 备 选 方案 进行 可 行 性 分 析 , 使 
规划 工作 立足 于 当前 ， 又 能 面向 未 来 。 最 终 目标 是 满足 
整个 国民 经 济 对 该 区 域 的 要 求 和 尽快 地 提高 本 区 域 人 民 
的 生活 和 文化 水 平 。 (98 5b) 


qushifa 
趋势 法 (trend method) ”根据 过 去 的 持续 现 
象 来 预测 未 来 发 展 的 预测 方法 ， 又 称 趋势 外 推 法 、 统 计 
外 推 法 ,19 世纪 出 现 的 生长 曲线 法 就 是 一 种 趋势 外 推 法 ， 
它 以 数学 原理 为 依据 ， 在 计算 机 出 现 之 后 得 到 了 更 为 广 
泛 的 应 用 。70 年 代 初 出 现 一 种 利用 电子 计算 机 的 单元 线 
性 回归 法 。 多 元 关联 趋势 法 也 正在 研究 之 中 。 

趋势 法 是 以 两 项 基本 假设 为 前 提 的 ， 即 ，@ 事 物 的 
特性 沿 过 去 、 现 在 和 未 来 的 时 间 过 程 延续 发 展 ，@ 影 响 
该 事物 发 展 趋势 的 条 件 在 预测 期 内 是 不 变 的 。 趋 势 法 通 
常用 于 定量 预测 。 不 能 直接 定量 的 问题 可 以 借助 于 相关 
的 定量 因素 进行 间接 量化 ， 然 后 再 作 定量 预测 。 在 应 用 
趋势 法 时 可 以 根据 人 员 、 时 间 、 费 用 、 计 算 机 和 所 能 获 
得 的 数据 类 型 来 决定 选用 一 种 具体 的 趋势 法 。 趋 势 法 主 
要 包括 移动 平均 法 、 指 数 平滑 法 ( 见 平滑 法 )、 生 长 曲线 
法 、 包 络 线 法 ,单元 回归 法 和 多 元 回归 法 ( 见 回归 法 ) 等 ， 
其 中 以 时 间 为 自 变量 的 各 种 方法 又 统称 为 时 间 序 列 法 。 

生长 曲线 法 是 利用 一 类 有 极限 的 指数 曲线 的 预测 方 
法 。 其 中 主要 的 一 种 为 S 曲线 ( 见 图 )， 又 称 逻辑 关系 曲 
线 。5S 曲 线 反映 了 由 一 对 矛盾 制约 的 事物 的 发 展 规律 ,这 
一 规律 在 生物 学 领域 中 得 到 证 实 ， 并 得 到 广泛 应 用 。 

包 络 线 法 是 利用 一 批 S 曲线 的 包 络 线 来 预测 事物 进 
一 步 发 展 的 可 能 性 。 例 如 发 光 效 率 的 预测 ,涉及 蜡烛 、 早 
期 电灯 、 钨 丝 灯 、 钠 杂 、 荧 光 灯 等 技术 。 对 于 同一 种 技术 
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变量 


时 间 


生长 前线 法 的 S 曲线 


来 说 存在 着 5 曲线 规律 但 对 各 种 技术 来 说 就 存在 着 包 
络 线 规律 ， 因 此 可 以 在 更 大 范围 和 更 长 时 间 对 新 事物 作 
出 预测 。 
参考 书目 

S. Makidakis, S. C. Wheslwright, The Handbook of 
Forecasting: A Manager's Guide, John Wiley & Sons, New 
York, 1982. 

CERE) 


quanmian zhillang guanli 
全 面 质量 管理 (total quality control) 企 
业 为 了 保证 和 提高 产品 质量 ， 综 合 运 用 管理 技术 、 生 产 
技术 和 科学 方法 所 进行 的 系统 管理 活动 。 全 面 质量 管理 
的 英文 缩写 是 TQC。 产 品质 量 有 一 个 产生 和 形成 的 过 
程 ， 产 品质 量 管理 活动 应 包括 市 场 调 查 、 产 品 设计 、 制 订 
质量 标准 、 制 订 生 产 计划 、 采 购物 资 配 备 工具 仪器 ,组 织 
生产 制造 工序 控制 、 检验 、 试验 以 及 销售 .技术 服务 等 ， 
它们 组 成 一 个 质量 管理 系统 。 因 此 ， 必 须 从 系统 总 体 出 
发 ， 组 织 企业 全 体 职工 和 有 关 部 门 参加 ， 以 数理 统计 方 
法 为 质量 管理 的 基础 手段 ， 综 合 运 用 现代 科学 和 系统 工 
程 方 法 ， 预 先 对 整个 系统 中 影响 产品 质量 的 各 种 因素 加 
以 控制 ， 使 整个 过 程 始 终 处 于 稳定 状态 ， 从 而 充分 保证 
产品 质量 的 均一 性 ， 为 用 户 提供 满意 的 产品 和 优质 的 技 
术 服 务 。 

FARK 20 世纪 50 年 代 以 来 ,产品 质量 管理 面临 
的 情况 是 ，@D 用 户 对 产品 质量 的 要 求 已 从 注重 一 般 产品 
性 能 发 展 到 讲究 产品 的 耐用 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 和 经 济 
性 。 为 了 满足 用 户 对 产品 质量 的 高 标准 和 高 要 求 ， 仅 仅 
依靠 传统 的 对 局 部 生产 过 程 进 行 把 关 式 的 质量 管理 方式 
已 不 适应 。 加 一 教 系统 论 和 系统 工程 被 引进 企业 管理 领 
城 以 后 。 为 应 用 系统 工程 思想 和 方法 综合 分 析 和 研究 质 
量 问 题 创造 了 有 利 条 件 。@ 管 理 理论 的 新 发 展 更 注意 行 
为 科学 研究 ， 重 视 人 的 因素 ， 推 行 “工业 民主 "“ 参 与 管 
理 "和 “目标 管理 "等 新 办 法 ,为 实现 新 的 质量 管理 方式 打 
下 基础 .1961 年 ,美国 通用 电气 公司 工程 师 A.V. 费 根 鲍 
姆 首先 提出 全 面 质量 管理 ， 指 出 现代 产品 的 质量 问题 在 
技术 上 日 益 复杂 ,只 有 从 系统 观点 出 发 ,统一 计划 和 组 织 
才能 解决 .他 和 质量 管理 专家 J. E. 朱 兰 等 人 一 起 倡导 并 
在 美国 一 些 企业 首先 推行 全 面 质量 管理 ,同时 发 表 了 《全 
面 质量 管理 》 一 书 。 全 面 质量 管理 逐渐 推广 到 西欧 国家 ， 


质量 管理 的 理论 、 技 术 和 方法 在 实践 中 有 了 新 的 发 展 。 日 
本 在 引进 全 面 质量 管理 的 理论 和 方法 后 ， 结 合 本 国 实际 
情况 形成 日 本 式 的 质量 管理 , 称 为 全 公司 性 质量 管理 ,中 
国 自 1978 年 起 在 北京 内 燃 机 总 厂 和 清河 毛纺 厂 等 企业 
进行 全 面 质量 管理 试点 ， 以 后 在 全 国 范围 普 这 推广 ， 颁 
布 了 《工业 企业 全 面 质量 管理 暂行 办 法 3》， 初 步 形成 了 一 
套 具 有 中 国 特色 的 全 面 质量 管理 理论 和 方法 体系 。 

特点 ”全面 质 量 管理 具有 一 些 重要 的 特点 。@ 参 加 
质量 管理 的 人 员 广泛 而 全 面 。 通 过 对 各 级 各 类 人 员 的 教 
育 ,使 全 体 职 工 都 关心 和 参加 质量 管理 。@ 管 理 的 范围 全 
面 ， 包 括 产品 设计 、 制 造 , 辅 助 生产 、 供 应 服务 、 销 售 直到 
用 户 使 用 产品 等 整个 过 程 的 质量 管理 。@ 管 理 的 内 容 全 
面 ,不 仅 要 管 好 产品 质量 ,还 要 管 好 影响 产品 质量 的 有 关 
部 门 的 工作 质量 。@ 管 理 的 方法 全 面 ， 根 据 不 同 的 产品 
对 象 和 影响 质量 的 因素 ,采取 数理 统计 方法 、 最 优化 方法 
和 预测 技术 等 方法 和 工具 ， 直 至 技术 改造 措施 。 

基本 方法 .实现 全 面 质量 管理 需要 从 确定 方针 和 目 
标 到 制订 实施 方案 和 贯彻 执行 ， 形 成 一 个 全 面 质量 管理 
系统 。 通 过 信息 反馈 和 对 信息 的 分 析 研究 ,确定 下 一 步 的 
方针 和 目标 。 这 个 系统 由 计划 (P)、 实 施 (D)、 检 查 (C) 和 
处 理 (A) 四 个 要 素 组 成 。 这 四 个 要 素 需要 不 断 地 循环 进 
行 工作 ， 才 能 不 断 提 高 质量 。 人 计划， 应 用 预测 技术 对 
市 场 产品 质量 需求 等 进行 预测 ， 经 过 分 析 研究 ， 确 定 质 
量 管理 目标 、 项 目 和 相应 的 管理 方案 。@ 实 施 ， 根 据 巴 
定 的 目标 和 经 过 优选 的 方案 ,组 织 具体 部 门 和 人 员 实 施 。 
图 检查 ， 检 查 方案 的 实施 情况 ， 评 价 工作 成 果 ， 找 出 问 
题 。@@ 处 理 ， 总 结 成 功 的 经 验 和 失败 的 教训 ， 采 取 相 应 
措施 巩固 成 绩 ,防止 问题 再 度 出 现 。 同 时 ,将 本 次 循环 中 
的 问题 提出 ， 以 便 转 入 下 次 循环 解决 。 下 图 为 PDCA 循 


原 有 的 水 
PDCA W 
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环 ， 小 环保 大 环 以 推动 大 循环 ， 使 产品 质量 和 工作 质量 
达到 一 个 新 的 水 平 。 

为 了 实现 全 面 质量 管理 ， 必 须 加 强 基础 工作 。 基 础 
工作 主要 包括 标准 化 工作 、 计 基 工 作 、 质 量 教育 、 质 量 责 
任 制 和 信息 工作 等 。 利 用 电子 计算 机 建立 质量 管理 信息 
系统 ， 以 收集 .处 理 ,储存 \ 检 索 ,\ 传 递 和 更 新 质量 管理 所 


需要 的 数据 和 资料 ,是 企业 实现 系统 化 管理 的 重要 工具 。 

参考 书目 

上 海 交通 大 学 机 电 分 校 管理 工程 系 编 : “现代 企业 管理 基 
础 >, 上 海 科 学 技术 出 版 社 , 上 海 ,]982。 
(Hakk) 

quanshuzi fangzhen jisuanjl 
全 数字 仿真 计算 机 (all-digital simulation 
computer) 仿真 的 专用 数字 计算 机 。 数 字 计 算 机 
具有 易于 设计 程序 .可 靠 性 高 和 价格 低 等 优点 ,在 仿真 技 
术 中 越 来 越 受 到 重视 。 但 是 ， 仿 真 试验 往往 要 求实 时 处 
理 。 对 于 复杂 的 系统 ， 实 时 处 理 要 求 数字 计算 机 有 很 高 
的 运算 速度 传统 的 通用 数字 计算 机 在 合理 的 性 能 -价格 
比 范围 内 不 能 满足 这 个 要 求 。60 年 代 以 来 出 现 了 多 种 新 
的 计算 机 结构 方案 它们 的 共同 点 是 基于 并 行 处 理 原理 ， 
采用 两 个 或 两 个 以 上 的 多 处 理 机 组 成 计算 机 系统 。 这 类 
系统 通常 称 为 超 计算 机 (如 ILLAC- 了 和 CRAY-I)。70 年 . 
代 出 现 了 被 称 为 外 围 阵列 处 理 机 的 小 型 超 计算 机 ， 它 具 
有 很 高 的 运算 速度 而 且 价格 相对 低廉 。 外 围 阵列 处 理 机 
最 初 用 于 医学 ,断层 分 析 和 地 震 处 理 方面 ,后 来 逐渐 用 于 
仿真 。 其 中 AD-10 系统 是 主要 为 仿真 应 用 设计 的 。 

并 行 处 理 在 并 行 处 理 中 ， 同 一 时 刻 至 少 有 两 个 或 
多 个 操作 在 同时 进行 ， 从 而 大 大 提高 了 运算 速度 。 广 义 
地 说 ， 并 行 处 理 原理 早已 用 于 设计 通用 计算 机 系统 ， 其 
目的 是 为 了 充分 利用 计算 机 的 资源 ， 使 一 台 机 器 并 行 地 
完成 多 个 作业 。 而 在 多 处 理 机 系统 中 ， 并 行 化 的 目的 则 
是 为 了 利用 多 台 处 理 机 完成 单一 的 作业 ， 以 获得 很 高 的 
处 理 速度 。 并 行 处 理 计算 机 可 分 为 单 指令 流 多 数据 流 结 
构 (SIMD) 和 多 指令 流 多 数据 流 结构 (MIMD) 两 类 。 

SIMD 计算 机 它 由 一 组 处 理 机 组 成 ， 每 个 处 理 机 
包括 一 个 运算 器 和 一 个 存 贮 器 ， 排 成 阵列 形式 《图 1)， 
公共 的 控制 器 发 出 指令 ( 单 指令 流 )， 使 各 处 理 部 件 对 不 
同 的 数据 (多 数据 流 ) 执 行 相同 的 运算 。 这 种 计算 机 又 称 


图 1 单 指令 流 
多 数据 流 结构 


为 阵列 处 理 机 。 具 有 "个 处 理 部 件 的 阵列 处 理 机 的 速度 
一 般 比 单 处 理 机 高 n 倍 。 
MIMD # Han 它 由 多 个 处 理 部 件 组 成 ， 每 个 并 行 
的 处 理 部 件 都 具有 独立 的 控制 器 和 存 贮 器 (图 2)。 它 们 在 
同一 时 刻 可 以 并 行 地 执行 几 条 指令 (多 指令 流 )， 并 对 不 
同 的 数据 (多 数据 流 ) 进 行 不 同 的 操作 。 这 种 处 理 方式 的 
特点 是 多 种 功能 部 件 分 散 地 、 并 行 地 进行 处 理 。 
流水 线 计算 机 有 人 把 它 称 为 男 一 类 并 行 处 理 计算 
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图 2 多 指令 流 多 数据 流 结构 


机 ， 但 它 不 同 于 上 述 多 个 处 理 部 件 在 空间 上 并 行 的 计算 
机 。 流 水 线 计算 机 以 时 间 重 又 和 功能 部 件 分 解 为 基础 ,将 
一 个 串 行 的 操作 过 程 分 解 成 几 个 子 过 程 。 完 成 这 一 操作 
的 功能 部 件 被 分 解 成 若干 子 功能 模块 。 每 个 子 功能 模块 
完成 一 个 子 过 程 ,各 子 功能 模块 的 操作 时 间 是 重 又 的。 这 
种 结构 很 象 生产 过 程 的 流水 作业 线 ， 加 工 的 数据 流 不 断 
地 流入 流水 线 ， 同 时 在 流水 线 的 输出 端 不 断 地 得 到 加 工 
完 的 数据 。 在 此 过 程 中 ， 多 个 指令 并 发 ， 而 各 个 子 功能 
模块 所 处 理 的 是 单一 的 数据 流 。 因 此 这 种 系统 有 时 称 为 
多 指令 流 单数 据 流 结构 (MISD) 计算 机 。 对 于 浮 点 加 法 
器 ， 采 用 6 级 的 流水 线 会 使 运算 速度 提高 约 3 倍 。 

面向 仿真 的 外 图 阵列 处 理 机 70 年 代 末 为 仿真 设计 
的 专用 数字 计算 机 系统 由 一 台 作为 主 计算 机 的 通用 超 小 
型 机 (如 VAX-780) 和 一 台 专 用 的 外 围 阵列 处 理 机 《如 
AD-10) 组成。 外 力 阵 列 处 理 机 在 结构 上 属于 MIMD 一 
类 ， 并 在 算术 处 理 器 中 采用 了 流水 线 技术 。 它 的 各 个 功 
能 处 理 机 并 行 地 完成 积分 运算 、 算 木 运算 、 控 制 、 输 入 给 
出 等 操作 。 所 有 的 辅助 工作 由 主 计算 机 完成 。 外 围 阵列 
处 理 机 有 3 个 特点 ，@ 采 用 了 内 部 部 件 的 并 行 化 ,流水 
线 技术 、 超 大 规模 集成 电路 工艺 和 定点 运算 方式 ， 已 获 
得 每 秒 3 千 万 次 操作 的 处 理 能 力 ，@ 配 备 了 完善 的 输入 
输出 系统 (包括 模 数 转 搁 器 \ 数 模特 搁 器 和 离散 输入 输出 
系统 ), 与 外 部 物理 系统 的 连接 方便 ，@@ 配 备 了 按照 仿真 
操作 要 求 设计 的 模块 程序 设计 系统 ， 易 于 掌握 和 使 用 。 

参考 书目 

王 正中 编著 :< 系统 仿真 技术 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1986。 
《 王 正中 ) 

Quansu Xitong Yanjiusuo 
全 苏 系统 研究 所 (Bceconsnwh way yno-ncae- 
HOBATENbCKRHN HHCTHTYT CHCTEMHHX HCCHENO- 
pann AH CCCP) 。 苏联 战略 咨询 研究 机 构 .1976 
年 建 于 苏联 首都 莫斯科 。 受 苏联 部 长 会 议 国家 计划 委员 
会 和 苏联 科学 院 双重 领导 。 研 究 人 员 包括 数学 、 物 理 
学 、 生 态 学 ,经 济 学 、 系 统 科学 、 哲 学 、 法 学 和 社会 学 等 方 
面 的 专家 。 编 制 为 700 人 。 全 苏 系 统 研究 所 研究 范围 很 
广 ， 从 宏观 经 济 模型 到 微观 经 济 管理 ， 从 科学 技术 政策 
到 社会 发 展 规划 。 它 在 编制 《苏联 二 十 年 远景 规划 》 方 面 
起 了 重要 的 作用 。 GE) 
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quedingxing xitong 

确定 性 系统 (diterminacy systems) 输入 
作用 和 外 加 扰动 均 按 确定 的 规律 变化 ， 且 结构 不 包含 任 
何不 确定 因素 的 一 类 系统 。 确 定性 系统 是 相对 于 不 确定 
系统 ( 见 随机 控制 理论 ) 而 言 的 ,在 确定 性 系统 中 ,所 有 变 
量 都 可 用 确切 的 函数 关系 来 描述 ， 系 统 的 运动 特性 可 完 
全 确定 。 以 确定 性 系统 为 研究 对 象 的 控制 理论 称 为 确定 
性 控制 理论 ， 如 线性 控制 理论 、 线 性 系统 理论 、 非 线性 系 
统 理 论 和 最 优 控制 理论 等 。 《 郑 大 钟 》 


qunjuece 
BRR (group decision) ”根据 对 群体 中 各 成 
员 偏 好 的 分 析 和 集结 ， 求 出 群 偏好 作为 决策 依据 的 一 种 
决策 方法 。 群 体 是 由 两 个 或 两 个 以 上 的 成 员 组 成 的 实体 ， 
各 成 员 间 相 互 依赖 ,并 由 一 组 规范 来 调整 他 们 的 行为 。 进 
行 群 决策 时 可 以 构造 许多 不 同类 型 的 群 决策 模型 ， 相 应 
地 采取 不 同 的 决策 准则 和 方法 。 最 早 研究 群 决策 的 是 经 
济 学 家 ， 后 来 心理 学 家 对 群体 行为 也 进行 过 大 量 研究 。 

社会 福利 函数 ” 群 决策 同 题 的 研究 与 福利 经 济 学 有 
密切 的 关系 。 福 利 经 济 学 研究 的 问题 之 一 是 如 何 把 资源 
分 配给 生产 ， 并 最 后 作为 消费 品 的 商品 出 现 ， 才 能 使 社 
会 福利 水 平 达到 最 优 。 福 利 经 济 学 家 把 函数 W(4) = 
W[IU(4),U:(4)，…UnA)] 定 义 为 社会 福利 函数 ， 作 
为 判断 社会 福利 水 平 的 准则 。 这 里 A 为 某 一 社会 状 态 ， 
U(4)(i=1,2,…,n) 表 示 社 会 的 n 个 成 员 中 第 个 成 员 
处 在 社会 状态 4 中 的 效用 值 ， 相 应 的 社会 福利 水 平 可 署 
成 是 每 个 人 在 社会 状态 4 中 的 效用 值 的 集结 。 运 用 社会 
福利 函数 ， 可 对 各 种 可 能 的 社会 状态 排列 优 劣 次 序 。 

选举 性 论 法 国 数学 家 康 多 西 特 1785 年 提出 了 关于 
多 数 票 法 则 的 优先 关系 不 符合 传递 性 的 选举 悖 论 。 例 如 
3 个 选举 人 甲 、 乙 、 丙 有 权 在 A、B、C 3 种 方案 中 选择 一 
种 方案 。 甲 认为 4 优 于 B,B 优 于 C, WAB, Z 
认为 BCA; 再 认为 C4)-B。 每 人 把 每 一 对 方案 作 
比较 ， 例 如 A 和 B。 如 果 同 意 4 优 于 了 B, 则 对 Ar Bis 
成 票 ,否则 投 反对 票 。 根 据 3 人 对 3 种 方案 的 偏好 程度 ， 
投票 结果 是 A;-B, 两 票 赞成 ,一 票 反对 ;BC 同样 是 两 
村 赞成 一 票 反 对 ， 而 A;-C, 有 两 票 反 对 , 一 票 赞 成 。 这 
不 符合 4)-B,B;-C, 必 然 有 4 六 C 的 常理 ， 说 明 多 数 票 
法 则 优先 关系 没有 传递 性 。 

阿 罗 不 可 能 定理 ”美国 经 济 学 家 开 . J. 阿 罗 从 选举 
悖 论 出 发 ， 于 1951 年 提出 阿 罗 不 可 能 定理 , A n(nd2) 
个 社会 成 员 对 m(m>3) 个 方案 排序 (把 m 个 方案 按 优 劣 
次 序 排列 ), 每 一 种 组 合集 结 成 为 社会 对 m 个 方案 排序 
时 ， 则 不 可 能 找到 一 种 社会 福利 函数 群体 选择 规则 )， 
既 满 足 方案 的 传递 性 和 连通 性 ， 又 满足 方案 的 一 致 性 条 
件 、 非 独裁 性 条 件 、 对 无 关 方案 的 独立 性 条 件 、 社 会 排 
序 和 个 人 排序 间 的 正 联系 条 件 。 方 案 的 传递 性 指 A-B, 
B+C, VA AC, EMR ABBAA 5 BRE 
异 ， 三 者 必 居 其 一 ;一 致 性 条 件 指 社会 认为 AB, 


有 某 些 成 员 认为 A;-B， 非 独裁 性 条 件 指 不 存在 特殊 的 
成 员 , 如 他 认为 4 盖 B, 则 不 论 其 他 成 员 的 偏好 如 何 , 社 会 
总 认为 A;-B; 对 无 关 方 案 的 独立 性 条 件 指 对 于 备 选 方案 
集中 的 某 个 子 集 也 ， 若 每 个 成 员 偏好 的 改变 不 影响 了 中 
方案 之 间 的 成 对 比较 , 则 社会 对 也 中 方案 的 偏好 不 变 ; 社 
会 排序 和 个 人 排序 间 的 正 联系 条 件 指 ， 如 社会 认为 A 
B, 个 人 除 对 方案 入 以 外 ,对 其 他 方案 之 间 的 成 对 比较 均 
不 改变 其 偏好 ， 对 于 4 和 其 他 方案 的 比较 ， 每 个 人 或 者 
偏好 不 变 ,或 者 更 爱好 4, 则 社会 仍 认为 A-B, 

群 效 用 函数 ”许多 人 对 阿 罗 不 可 能 定理 进行 过 研 
究 ， 认 为 得 到 这 一 结论 的 主要 原因 是 在 集结 个 人 对 方案 
的 偏好 时 ， 拒 绝 了 人 与 人 之 间 的 效用 比较 ， 这 是 社会 福 
利 函 数 中 最 本 质 的 东西 。 只 要 在 集结 个 人 偏好 时 包含 了 
人 与 人 之 间 的 效用 比较 ， 则 方案 的 传递 性 、 连 通 性 和 其 
他 条 件 都 可 以 满足 。 也 有 人 对 阿 罗 的 条 件 作 了 某 些 修改 
和 补充 。 把 群 决策 问题 推广 到 社会 福利 以 外 的 领域 ,常用 
群 效 用 函数 代替 社会 福利 函数 。 它 和 社会 福利 函数 一 样 ， 
也 是 群体 中 每 个 人 的 效用 函数 集结 ，U(z)= Us (U(x), 
Us(x),…,Un(*)], 式 中 x 是 决策 变量 ,Ui(i=1,2,…,n) 
是 第 ;个 人 的 效用 ,Us 是 群 效用 。 

帕 雪 托 优 化 ”意大利 经 济 学 家 V. 帕 雷 托 为 了 衡量 群 
体 中 各 成 员 在 某 种 社会 状态 中 获得 的 利益 ， 定 义 一 种 社 
会 状态 ， 它 的 任何 改变 必然 使 某 些 人 的 效用 增多 ， 而 另 
外 一 些 人 的 效用 减少 ,这 种 状态 称 为 帕 雷 托 最 优 状 态 。 如 
果 把 群体 中 每 个 人 的 效用 作为 优化 的 一 个 准则 ， 那 么 群 
体 中 有 多 少 成 员 就 有 多 少 准则 ,构成 多 准则 优化 问题 , 它 
的 解 是 帕 雷 托 最 优 解 ( 见 多 目标 决策 ， 帕 雷 托 最 化)。 

WARR ”这 种 群 决策 的 特点 是 有 若干 个 局 部 决策 
人 (或 单元 ) 共 同 控制 一 个 系统 ,彼此 之 间或 者 完全 独立 ， 
或 者 按 某 种 意义 进行 协调 。 如 一 家 公司 设 有 若干 有 联系 
的 工厂 ， 在 制订 生产 计划 时 各 厂 有 相对 的 独立 性 ， 但 又 
必须 彼此 协调 ， 形 成 递 阶 决 策 结构 。 根 据 制订 决策 的 目 
的 ， 又 可 以 把 这 类 问题 区 分 为 3 种 不 同情 况 。 

@ 各 局 部 决策 人 没有 他 们 自己 单独 的 目的 ,利益 完 
全 一 致 ， 为 实现 一 个 共同 的 目的 而 努力 ， 这 种 问题 是 队 


群 


决策 问题 ( 见 队 决策 理论 )。 

© 各 局 部 决策 人 都 有 自己 的 目的 ,由 于 利益 不 完全 
一 致 ， 他 们 彼此 之 间 有 竞争 。 但 有 协调 人 (组 织 者 ) 统 观 
全 局 ， 通 过 某 种 手段 影响 每 个 局 部 决策 人 的 决策 ， 以 达 
到 全 局 最 优 的 目的 。 在 这 种 情况 下 ， 全 局 的 目的 和 局 部 
的 目的 是 一 致 的 ， 下 不 矛盾 。 这 是 递 阶 决策 问题 见 大 
AMELIE). 

© 各 局 部 决策 人 都 有 自己 的 目的 ,他 们 的 目的 与 全 
局 的 目的 不 一 致 ， 并 且 彼 此 互相 矛盾 。 这 就 会 在 上 级 全 
局 决策 人 和 下 级 各 局 部 决策 人 之 间 以 及 各 局 部 决策 人 彼 
此 之 间 构 成 对 策 。 在 上 级 决策 人 和 下 级 各 局 部 决策 人 之 
间 构 成 主 从 对 策 ， 而 下 级 各 局 部 决策 人 之 间 构 成 合作 或 
非 合作 决策 ( 见 对 策 论 )。 

专家 方法 “” 群 决策 中 得 到 广泛 应 用 的 一 种 方法 是 专 
家 方法 ， 其 内 容 包括 创新 思维 过 程 和 组 织 形式 、 强 制 联 
想 和 启发 思考 、 减 少 专家 之 间 的 相互 消极 影响 、 问 题 的 
迁 回 探索 等 。 这 类 方法 强调 充分 利用 专家 的 集体 智慧。 
行 之 有 效 的 方法 有 逐步 进行 的 群 技术 、 特 尔 兢 法 、 选 代 
式 公开 计划 过 程 、 智 暴 法 、 类 比 法 等 。 

群 决策 中 的 心理 学 问题 ”由 于 群 决策 涉及 人 的 行 
为 ,必然 涉及 行为 科学 和 心理 学 的 一 些 问 题 , 如 何 通过 接 
能 去 集结 群体 中 各 成 员 的 偏好 以 求 出 群 问题 的 解 ， 讨 论 
中 个 人 和 群体 在 选择 方案 上 的 变化 ， 群 决策 中 的 社会 情 
绪 《 包 括 群 体 中 成 员 的 感觉 、 态 度 和 感情 )， 谈 判 行为 
《通过 互相 接触 清除 群体 中 成 员 在 利益 和 偏好 上 的 分 
歧 ); 社 会 对 个 人 判断 的 影响 (社会 状况 对 个 人 认识 发 展 
的 持久 和 暂时 的 作用 ); 小 集团 思想 等 。 
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群 控 (group control) 见 直接 数控 。 
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RI (XCON)xltong 


RI (XCON) 系 统 (RI system) 一 种 进行 计算 
机 系统 配置 的 专家 系统 。 它 运用 计算 机 系统 配置 的 知识 ， 
依据 用 户 的 定货 , 选 出 最 合适 的 系统 部 件 , 如 中 央 处 理 器 
的 型 号 ， 操 作 系 统 的 种 类 及 与 系统 相应 的 型 号 ， 存 储 器 
和 外 部 设备 以 及 电缆 的 型 号 。 并 且 指出 哪些 部 件 是 用 户 
没 涉 及 而 必须 加 进 的 ， 以 构成 一 个 完整 的 系统 。 它 给 出 
一 个 系统 配置 的 清单 ， 并 给 出 一 个 这 些 部 件 装配 关系 的 
图 ， 以 便 技术 人 员 进 行 装配 。 该 专家 系统 是 用 产生 式 规 
则 表达 知识 ， 采 用 正 向 推理 的 控制 结构 ， 用 OPSS 语言 
写成 ，RI 系统 在 1980 年 由 美国 卡 纳 奇 - 梅 隆 大 学 完成 ， 
并 交付 美国 数字 设备 公司 (DEC) 使 用 。 在 DEC 公司 内 使 
用 时 又 得 到 了 发 展 ， 系 统 的 规则 已 从 原来 的 750 条 发 展 
到 3 000 多 条 ， 功 能 大 大 增强 。 并 称 为 XCON 系统 。 它 
是 一 个 成 功 的 专家 系统 ， 一 直 在 DEC 公司 被 日 常 应 用 。 
(EKR) 
remin dianzu 
热 敏 电阻 〈thermosensitive resistor) 电 
阻 什 随 温度 变化 的 半导体 传感器 。 它 的 温度 系数 很 大 , 比 
温差 电 锅 和 线 绕 电 阻 测 温 元 件 的 灵敏 度 高 几 十 倍 ， 适 用 
于 测量 微小 的 温度 变化 。 热 敏 电 阻 体积 小 , 热 容量 小 、 响 
应 速度 快 ,能 在 空隙 和 狭 颖 中 测量 。 它 的 阻 值 高 ,测量 结 
果 受 引线 的 影响 小 ， 可 用 于 远 距离 测量 。 它 的 过 载 能 力 
强 , 成 本 低廉 ,但 热 敏 电 阻 的 阻 值 与 温度 为 非 线性 关系 ， 
所 以 它 只 能 在 较 窗 的 范围 内 用 于 精确 测量 。 热 敏 电阻 在 
一 些 精度 要 求 不 高 的 测量 和 控制 装置 中 得 到 广泛 应 用 。 
热 敏 电阻 按 电阻 温度 特性 分 为 三 类 ( 见 图 )。@ 负 温 
度 系数 热 葡 电阻 (NTC)， 在 工作 温度 范围 内 温度 系数 一 
2 
10° 
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RA-A~5)%/C*; 回 正 温度 系数 热 敏 电阻 (PTC) :又 
分 为 开关 型 和 缓 变 型 ， 开 关 型 在 居 里 点 的 温度 系数 大 约 
为 (10~60)%/C*, 缓 变型 一 般 为 (0.5~~8)%/C"; Oki 
界 负 温 度 系数 热 敏 电阻 (CTR)。 

NTC 热 敏 电 阻 可 用 于 温度 计 、 温 差 计 、 热 辐射 计 、 红 
外 探测 器 和 比 热 计 中 作为 检测 元 件 。 测 温 范 围 为 一 60 一 
十 300Y ,在 更 高 的 温度 时 其 稳定 性 开始 变 差 。NTC 热 敏 
电阻 的 标 称 阻 值 一 般 在 1 欧 至 100 兆 欧 之 间 。 采 用 精密 
电阻 和 热 敏 电阻 的 各 种 组 合 网 络 可 扩大 测量 温度 线性 范 
围 。 用 热 敏 电 阻 制 成 的 探头 有 珠 状 、 棒 杆 状 、 片 状 和 薄 
膜 等 形式 ， 封 装 外 壳 多 用 玻璃 、 镍 和 不 锈 钢管 等 套 管 结 
构 。 测 温 时 安装 方法 会 影响 测量 精度 。 热 敏 电阻 也 可 作为 
电子 线路 元 件 用 于 仪表 线路 温度 补偿 和 温差 电 偶 冷 端 温 
度 补偿 等 。 利 用 NTC 热 敏 电 阻 的 自 热 特 性 可 实现 自动 增 
益 控制 ， 构 成 RC 振荡 器 稳 幅 电路 ， 延 迟 电路 和 保护 电 
路 。 在 自 热 温度 远大 于 环境 温度 时 阻 值 还 与 环境 的 散热 
条 件 有 关 ， 因 此 在 流速 计 、 流 量 计 、 气 体 分 析 仪 、 热 导 
分 析 中 常 利用 热 敏 电阻 这 一 特性 , 制 成 专用 的 检测 元 件 。 
了 PTC 热 敏 电阻 主要 用 于 电器 设备 的 过 热 保 护 、 无 触 点 继 
电器 、 恒 温 、 自 动 增益 控制 、 电 机 启动 、 时 间 延 迟 、 彩 
色 电 视 自动 消 磁 、 火 灾 报 警 和 温度 补偿 等 方面 。 

CAR i AR) 

rexlangyl 
热 像 仪 (thermography) — 通过 测量 物体 的 红 
外 辐射 获取 物体 温度 分 布 图 的 非 接 触 式 测 温 仪 表 。 它 通 
过 扫描 系统 按 一 定 的 轨迹 将 被 测 区 域内 各 点 “影像 " 逐 
点 、 顺 序 地 聚集 到 检 出 元 件 上 ， 获 得 与 各 点 温度 相对 应 
的 一 系列 瞬时 信号 值 。 信 号 经 处 理 后 在 阴极 射线 显像管 
的 荧光 屏 上 显示 图 像 ,这 一 图 像 即 称 为 热 图 。 热 图 是 通过 
与 扫描 系统 的 水 平和 垂直 扫描 同步 的 电子 束 扫 描 ， 以 及 
根据 检 出 元 件 的 输出 信号 对 电子 束 进行 亮度 调节 而 形成 
的 。 它 不 仅 能 清晰 地 显示 被 测 对 象 的 几何 形状 、 外 形 结 
构 和 位 置 ， 而 且 能 以 黑白 ( 灰 度 等 级 ) 或 色彩 (颜色 梯度 ) 
直观 地 显示 温度 分 布 。 

热 像 仪 的 扫描 系统 按 扫描 方式 分 为 一 维和 二 维 扫 
描 。 所 谓 一 维 扫描 ,一 般 是 对 移动 物体 进行 扫描 或 仪表 可 
移动 (如 由 直升机 的 机 载 扫描 )， 因 此 它们 的 组 合 也 就 构 
成 “ 面 "的 扫描 。 二 维 扫描 又 可 分 为 光学 机 械 扫描 和 光学 
电子 扫描 ,常用 的 有 双 棱镜 (四 面 , 六 面 \ 八 面 等 ) 回 转 、 平 
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面 镜 振动 和 线 列 、 阵 列 元 件 扫 撕 等 。 图 中 是 双核 镜 回 转 
扫描 机 构 。 前 面 的 棱镜 绕 水 平 轴 旋 转 ,实现 垂直 扫描 ;后 
面 的 绕 垂直 轴 旋 转 进行 水 平 扫 描 。 通 过 机 械 减 速 ， 水 平 
扫描 镜 每 完成 一 “ 行 "扫描 ， 垂 直 镜 便 作 相应 旋转 ， 实 现 
“换行 "。 水 平 扫 描 镜 每 回转 一 次 ， 排 列 成 一 列 的 光敏 元 
件 ( 线 列 元 件 ) 便 输出 一 列 或 一 行 信号 ,由 电子 开关 控制 ， 
先后 依 序 地 将 一 行 行 信号 送 给 显像管 。 阵 列 元 件 由 构成 
面 阵 的 元 件 同时 获取 行 和 列 的 信号 ， 也 由 电子 开关 控制 
送 给 显像管 。 

热 图 能 提供 丰富 的 温度 信息 。 为 便于 分 析 ， 在 图 面 
上 有 几 种 基本 的 表示 方式 ， 如 按 给 定 范围 和 分 辩 率 要 求 
显示 若干 种 颜色 或 灰 度 等 级 ,每 个 等 级 代表 一 个 温度 值 。 
与 所 显示 的 热 图 相对 照 , 就 可 获得 有 量 值 的 温度 分 布 图 。 
进一步 分 析 图 像 便 可 获得 一 系列 的 温度 信息 ，@ 某 一 区 
域 、 某 一 点 的 温度 及 其 随时 间 的 变化 ，@ 任 意 水 平 或 垂 
直方 向 的 温度 变化 波形 ，@ 在 热 图 的 温度 标尺 上 指示 被 
测 区 域 或 点 的 平均 温度 、 最 高 温度 、 最 低温 度 ，@@ 通 过 
摄影 ， 得 到 记录 图 。 

微机 的 发 展 和 应 用 使 图 像 显 示 方式 更 加 多 样 化 。 典 
型 的 有 等 温 显示 方式 ， 能 为 寻找 设备 过 热点 提供 极 大 方 
便 。 偏 转调 制 的 显示 方式 能 在 显像管 的 荧光 屏 上 同时 显 
示 几 十 条 波形 图 ， 其 中 每 一 条 波形 与 它 所 在 位 置 的 温度 
相对 应 。 此 外 ， 还 有 三 维 显示 的 方式 。 

热 像 测量 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 新 型 测 温 技 
术 。 热 像 仪 已 在 钢铁 、 水 泥 、 电 力 、 机 械 、 建 筑 、 造 船 、 
电子 以 及 环境 保护 、 医 疗 卫生 、 资 源 勘 探 等 部 门 获 得 推 
广 应 用 。 把 热 像 仪 装 在 水 泥 转 窜 或 高 炉 等 工业 设备 的 关 
键 部 位 ， 能 使 操作 人 员 边 观察 边 操作 ， 从 而 能 保证 设备 
高 效 运转 和 及 时 防止 事故 。 电 力 部 门 用 机 载 热 像 仪 对 上 
千 公 里 的 高 压 输电 线 沿线 扫 视 ， 能 及 时 发 现 过 热点 ， 预 
防 断 电 事故 。 在 医学 方面 ， 热 像 仪 也 是 一 种 非常 理想 的 
诊断 工具 。 人 体 热 图 已 成 功 地 用 于 乳腺 癌 的 早期 诊断 和 


针灸 机 理 的 研究 。 
参考 书目 
下 并 照 男 ， < 温度计 测 >， 计 测 自动 制御 学 会 ， 日 本 东京 ， 昭 
和 56 年 。 
(RES) 
rencal gulhua : 
人 才 规 划 (manpower planning) 制订 人 才 


长 远 规划 是 整个 社会 经 济 发 展 规划 的 重要 组 成 部 分 。 制 
订 人 才 规 划 的 目的 在 于 保证 各 类 专业 人 才 在 数量 和 质量 
上 能 与 国民 经 济 的 发 展 相 适 应 〈 见 人 才 系 统 工程 、 教 育 
系统 工程 ) 应 用 系统 工程 方法 分 析 和 制订 人 才 规 划 ， 便 
于 全 面 考虑 人 才 和 社会 经 济 发 展 各 个 领域 的 相互 消长 的 
关系 。 人 才 的 年 龄 、 专 业 、 智 力 、 职 务 和 层次 结构 随 着 
时 间 发 生变 化 ， 是 一 个 复杂 的 动态 过 程 。 制 订 人 才 规划 
要 与 国情 和 国力 相 适应 ， 并 充分 考虑 有 关 方针 政策 的 变 
化 ， 资 金 和 其 他 资源 的 制约 ， 以 及 由 于 科学 技术 的 发 展 
而 出 现 新 的 需要 。 人 才 规 划 既 要 有 定性 的 分 析 ， 又 要 求 


人 才 规 划 模型 的 总 体 结构 框图 


能 定量 地 描述 人 才 供 需 之 间 的 关系 和 人 才 培 养 数量 与 经 
费 、 师 资 等 的 关系 图 中 示 出 一 个 人 才 规 划 模型 的 总 体 结 
构 ， 分 4 个 子 系统 来 进行 分 析 和 研究 。 4 个 子 系统 的 模 
型 是 ， 人 才 需 求 量子 模型 、 人 才 拥有 量子 模型 教育 规划 
模型 和 教育 经 费 子 模型 。 利 用 人 才 规划 模型 总 体 结构 图 ， 
就 可 以 从 总 体 观点 来 协调 各 个 子 系统 的 关系 ， 开 展 定量 
分 析 工作 。 《省 应 洛 ) 


rencal xltong gongcheng 
人 才 系 统 工程 (systems engineering for man- 
power) 关于 一 个 国家 或 地 区 的 人 才 普 查 、 预 测 、 
规划 、 组 织 和 管理 的 技术 。 它 是 社会 系统 工程 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 。 人 才 开 发 与 社会 经 济 、 科 学 技术 和 教育 事 
业 的 发 展 有 着 错综复杂 的 联系 ， 存 在 着 相互 消长 的 辩证 
关系 。 社 会 的 发 展 需要 多 种 专业 和 各 种 层次 的 人 才 ， 必 
须 保持 合理 的 人 才 结 构 。 才 能 充分 发 挥 人 才 群 体 效益 及 
各 种 层次 人 才 的 作用 ,取得 良好 的 经 济 效益 和 社会 效益 。 
人 才 系统 工程 的 研究 内 容 包括 四 个 方面 。@D 人 才 需 
RAN: 应 用 预测 技术 预测 未 来 各 种 专业 门类 和 各 种 学 
历 层次 的 专门 人 才 的 需求 量 。@@ 人 才 角 有 量 分 析 ， 调 查 
研究 现 有 专门 人 才 的 实际 拥有 量 ， 分 析 现 有 在 职 专门 人 
才 的 流动 过 程 和 转移 规律 ， 在 有 关 政策 (如 退休 、 晋 升 
调 离 等 政策 ) 的 基础 上 预测 未 来 专门 人 才 的 拥有 量 。@ 
教育 规划 ， 根 据 人 才 需 求 预测 和 教育 经 费 预 测 制订 长 远 
的 教育 规划 。@@ 人 才 规 划 ， 在 人 才 需 求 量 预 测 、 人 才 拥 
有 量 分 析 和 教育 规划 的 基础 上 ， 制 订 人 才 规 划 。 中 国 在 
1983 一 1984 年 由 西安 交通 大 学 、 华 中 工学 院 、 大 连 工学 
院 和 国务 院 各 部 门 、 各 省 市 合作 研究 全 国人 才 规 划 模型 
和 应 用 软件 。 对 全 国 专门 人 才 现 状 和 需求 量 进行 了 大 量 
的 调查 研究 和 数据 处 理 ,研究 出 一 套 包 括 普及 义务 教育 、 
高 等 教育 和 成 人 教育 的 教育 规划 模型 ,用 FORTRAN-77 
语言 编制 了 全 套 程序 ,在 MV-6000 计算 机 上 进行 了 
1983 一 2000 年 全 国教 育 规划 多 种 方案 的 计算 。 这 一 模型 
考虑 了 经 济 和 社会 的 发 展 对 人 才 的 层次 结构 、 专 业 结构 
和 数量 的 要 求 ， 也 考虑 了 经 济 发 展 水 平 对 教育 发 展 的 制 
约 。 由 于 采用 人 机 对 话 ,可 根据 决策 者 的 需要 随时 调整 参 
数 进行 仿真 试验 ， 以 供 分 析 和 比较 。 整 个 研究 过 程 处 理 
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基本 数据 900 万 个 仿真 计算 结果 1 400 页 ， 最 终 分 析 
结果 为 国家 制订 教育 规划 方案 和 进行 决策 提供 了 必要 的 
信息 。 
参考 书目 

C. 工 维 豪 温 著 ， 西 安 交通 大 学 管理 工程 系 译 :< 企 事业 人 才 规 
划 技 术 一 一 方法 与 应 用 > 高 等 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 1984。 。 ， 

D. J. Clough, C. C. Lewis and A. L. Oliver, Manpower 
Planning Models, North-Holland, New York, 1977% 
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rencal xuqlu yuce 

人 才 需 求 预测 (manpower demand forecast- 
ing) 预测 未 来 一 定时 期 内 对 各 种 专门 人 才 的 需求 
量 ( 见 人 才 系 统 工程 )。 应 用 预测 技术 可 对 未 来 专门 人 才 
的 学 历 层 次 、 专 业 类 别 ,数量 ,质量 和 比例 等 分 别 进行 预 
测 ， 在 此 基础 上 结合 教育 部 门 的 能 力 和 国家 的 财力 等 因 
素 进行 分 析 ， 为 制订 人 才 规 划 提供 科学 依据 。 

人 才 需 求 预 测 常用 的 方法 有 ，@D 通 过 对 历史 资料 的 
统计 分 析 , 找 出 各 类 人 才 的 需求 量 占 职工 总 数 的 比例 ,再 
根据 各 个 部 门生 产 增长 的 幅度 ( 按 产量 .产值 或 劳动 生产 
率 等 指标 表示 ,利用 回归 分 析 等 方法 来 预测 职工 总 数 的 
增长 。 例 如 ， 

YCE) = ag + a(t)x(t) + BENE) + yt Xt) 
式 中 y(t) 为 第 年 的 人 才 需 求 量 ， CEE, Lt) 
别 是 第 + 年 的 职工 总 数 、 人 均 占 有 回 定 资产 、 固 定 资产 
净值 ,a(t)、BCt)、y(t) 分 别 是 随时 间 变 化 的 系数 ，o% 为 常 
数 。 回 用 定额 标准 法 来 预测 专门 人 才 需 求 量 ， 即 事先 规 
定 有 关 专业 的 专门 人 才 数 量 比例 标准 进行 预测 .例如 , 根 
据 每 10 000 名 居民 中 的 医生 数 等 来 预测 医生 的 需 求 量 。 
@@ 借 助 职务 目录 或 各 部 门人 员 的 编制 进行 预测 。 在 充分 
考虑 现 有 专门 人 才 拥有 量 以 及 未 来 人 才 结 构 变化 和 流动 
的 各 种 可 能 ， 预 测 计 划 期 内 需要 补充 的 专门 人 才 的 数量 
和 来 源 。@ 用 特 尔 变法 等 进行 预测 。 在 预测 科学 技术 发 
展 的 基础 上 ， 预 测 未 来 会 有 哪些 新 的 专业 出 现 和 相应 的 
专门 人 才 需 要 量 。@@ 利 用 计量 经 济 模型 进行 预测 .例如 ， 
根据 林 布 -道格拉斯 生产 函数 ,假定 生产 水 平 取决 于 劳动 
力 和 资本 输入 水 平 ， 则 P,= CMFKEU,, 式 中 P, 是 产 出 ， 
C 表示 综合 技术 水 平 ，M,、K， 分别 为 测算 期 + 内 所 使 
用 的 劳动 力 总 数 和 资本 总 量 ,U, 是 随机 干扰 产生 的 误差 ， 
a 和 有 是 反映 劳动 力 和 资本 产 出 的 弹性 系数 。 对 上 式 取 
对 数 ,经 过 整理 ,可 得 到 人 才 和 需求 预测 模型 为 ， 

logit, = LlogC — 2+ + LlogP, ~ SlogR, 
式 中 站,, 冯 ,和 外 ,为 相应 的 估计 值 。 英 国 在 1974 年 利用 
上 述 模型 对 英国 工程 人 才 需 求 进行 了 预测 。 

Gee 

rencal yongyouliang fenxi 
人 才 拥 有 量 分 析 (manpower availability 
analysis) 。 应 用 系统 工程 方法 和 有 关 的 预测 模型 来 
定量 分 析 在 职 专门 人 才 的 变化 和 发 展 情况 〈 见 人 才 系 统 
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工程 )。 一 定数 量 和 质量 ( 指 专业 类 别 、 学 历 层次 、 职 务 级 
别 、 年 龄 构成 等 ) 的 人 才 , 经 过 若干 年 的 流动 (如 退休 、 死 
亡 、 调 离 , 晋 升 和 培训 等 ) 之 后 ,会 发 生 很 大 的 变化 。 对 现 
有 的 和 今后 可 能 补充 的 人 才 发 展 变化 过 程 进行 定量 分 
析 ， 预 测 逐 年 的 人 才 拥 有 量 并 与 相应 年 份 的 人 才 需 求 量 
《 见 人 才 需 求 预测 ) 相 比较 ， 即 可 求 得 今后 若干 年 内 人 才 
供需 之 间 的 差距 ,便于 领导 部 门 及 早 采 取 相 应 的 措施 , 调 
整 有 关 人 才 的 培养 .补充 、 晋 升 、 退 休 等 政策 ,使 专门 人 才 
在 数量 上 和 质量 上 满足 经 济 和 社会 发 展 的 需求 。 

人 才 拥 有 量 预测 模型 依 预测 的 目的 而 有 所 不 同 。 为 
了 确定 今后 逐年 的 各 种 学 历 的 人 才 的 培养 量 ， 需 要 建立 
反映 学 历 和 年 龄 变化 的 人 才 预 测 模型 。 为 了 确定 不 同 部 
门 的 实际 生产 能 力 ， 则 应 建立 反映 人 员 实 际 工作 能 力 的 
职务 、 级 别 和 年 龄 构成 的 人 才 预 测 模型 。 人 才 拥 有 量 的 对 
测 应 满足 人 才 需 求 预测 的 各 种 具体 要 求 《 见 人 才 规 划 )， 
既 能 预测 在 不 同 政策 条 件 下 各 种 专业 、 学 历 、 职 务 、 年 龄 
的 实际 人 才 拥 有 量 ， 又 能 预测 逐年 退休 、 死 亡 ` 调 离 . 晋 
升 \ 补 充 的 实际 人 才 数 ,详细 揭示 影响 人 才 流 动 的 各 种 因 
素 和 不 同 政策 所 造成 的 具体 影响 ， 以 适应 不 同 领导 部 门 
(教育 .计划 人事、 科技 等 ) 的 决策 需要 。 人 才 拥 有 量 预 测 
模型 要 既 能 反映 人 才 变 化 的 动态 过 程 ， 又 能 从 稳 态 的 角 
度 反映 人 才 的 实际 分 布 状况 ,通常 可 用 马尔 可 夫 模 型 . 普 
换 模型 、 状 态 方 程 或 优化 模型 来 反映 人 才 的 变化 过 程 。 

马尔 可 夫 模型 是 用 来 预测 时 间 间 隔 相等 的 时 刻 点 上 
(t= 0,1,2，…) 各 类 人 员 的 人 数 。 在 马尔 可 夫 模型 中 ， 假 
定 在 给 定时 期 内 从 低 一 级 向 高 一 级 的 转移 人 数 是 起 始 时 
刻 低 级 总 人 数 的 一 个 固定 的 比例 ,这 个 比例 称 为 转移 率 。 
一 旦 各 类 的 人 数 、 转 移 率 和 未 来 补充 人 数 给 定 ， 即 可 预 
测 各 类 人 员 未 来 的 数目 (未 来 人 才 分 布 )。 人 才 预 测 的 马 
和 尔 可 夫 模型 为 

nit)= Sint- Doutro 


so ly mle 
式 中 mkt) 为 时 刻 上 时 主 类 人 数 ，py 为 从 j 类 向 主 类 转 


移 的 转移 率 ，rit) 为 在 时 间 (Ct 一 1,t) 内 i 类 所 补充 的 人 

数 , 上 为 分 类 数 。 如 果 把 上 式 写成 向 量 形式 , 则 为 
N(t)=N(t-1)P+R(t) t=1,2,% 

AP NA) = [mEnE nE] 为 时 刻 圭 时 人 数 的 


行 向 量 ， R(t)=[ri(t)， rt),…，ra(t)] 为 在 (t 一 1,t》 
时 间 中 补充 人 数 的 行 向 量 ; P 为 各 类 人 员 之 间 的 转移 矩 
Fes 


Pas Pas … Pix 
Pu Par Par 
P=]; ; : 
Par PaPa 


反映 人 才 流动 的 各 种 参数 的 精度 直接 影响 预测 值 的 
精度 。 有 些 参数 (如 按 疮 的 人 口 死 亡 率 ) 可 直接 根据 统计 
数据 求 得 。 有 些 参数 随 国家 政治 经 济 情况 和 人 事 政策 的 
变动 而 变化 (如 不 同 职务 人 员 晋 升 率 )， 一 般 采 用 特 尔 要 


法 、 想 定 法 等 预测 技术 求 得 。 有 些 参数 (如 调 离 率 、 学 历 
转移 率 等 ) 则 通过 综合 统计 数据 并 用 特 尔 斐 法 等 方法 来 
确定 。 可 能 的 人 才 补 充 量 根据 教育 规划 模型 和 人 才 规划 
模型 ,经 多 次 试 算 、 综 合 平衡 后 确定 。 

人 才 拥 有 量 预 测 计算 量 大 ,需要 利用 计算 机 来 进行 。 
人 事 政策 可 通过 人 机 对 话 获得 各 种 预测 结果 ， 及 时 为 决 
策 提供 定量 的 依据 。 有 些 参数 ， 如 不 同 晋 升 政策 下 的 晋 
升 系数 矩阵 ,可 利用 计算 机 来 产生 ,以 减少 人 工 计 算 工作 
量 。 专 门人 才 的 现状 调查 是 人 才 拥 有 量 预测 的 基础 ， 它 
涉及 面 广 ,数据 输入 量 大 ,现代 工业 发 达 国家 也 多 停留 在 
某 一 地 区 、 部 门 、 企 业 的 范围 来 进行 预测 。 从 1983 年 起 ， 
中 国 开始 进行 全 国 性 的 专门 人 才 拥 有 量 预 测 ， 这 对 于 中 
国 专门 人 才 的 合理 培养 ,分配 和 使 用 具有 重要 的 作用 。 

Chie EB) 

rengong zhineng 
人 工 智 能 (artificial intelligence) 研究 人 
类 智能 活动 的 规律 ,构造 具有 一 定 智能 行为 的 人 工 系 统 ， 
以 实现 脑力 劳动 部 分 自动 化 的 综合 性 学 科 。 人 工 智能 的 
近期 目标 是 在 传统 计算 机 上 用 人 工 智能 技术 编制 的 程 
序 , 完 成 以 往 需要 人 的 智能 才能 胜任 的 工作 ,如 推理 、 学 
习 、 联 想 ,理解 自 然 语言 .制订 行动 计划 等 ,这 种 模拟 人 的 
智能 的 技术 尚 处 于 初级 阶段 ,只 能 作 到 一 定 程度 的 形似 ， 
而 不 能 保证 神似 。 计 算 机 只 是 在 给 定 的 问题 范围 内 ， 在 
有 限 程度 上 表现 出 同人 相似 的 智能 行为 ， 还 不 能 严格 模 
拟人 在 处 理 信息 时 的 思维 形式 和 思维 过 程 。 人 工 智能 的 
长 远 目标 是 在 思维 科学 指导 下 ,对 传统 计算 机 的 硬件 , 软 
件 和 体系 结构 进行 改造 ,研制 人 工 智能 系统 ( 见 徊 能 机 )， 
并 不 断 提高 这 类 系统 的 思维 模拟 水 平 。 人 工 智能 的 技术 
是 从 人 类 各 种 智能 行为 (如 问题 求解 、 感 知 、 学 习 、 创 造 、 
语言 等 ) 中 总 结 提炼 出 来 的 , 它 与 心理 学 、 逻 辑 学 语言 学 
等 多 种 学 科 相关 。 人 工 智能 研究 能 提高 计算 机 的 灵活 性 ， 
使 其 发 挥 更 大 的 作用 ,因此 有 时 也 称 为 机 器 智能 ,被 认为 
是 计算 机 科学 的 一 个 分 支 。 人 工 智能 的 基本 问题 ， 可 分 
为 技术 基础 和 应 用 研究 两 个 方面 。 

发 展 概况 ”人工 智能 研究 可 以 追 湖 到 A. M.A RH 
出 的 通用 的 非 数 值 符号 计算 模型 (图 灵机 )。 在 出 现 了 大 
规模 的 高 速 计算 机 以 后 ， 研 究 人 工 智 能 的 一 些 先驱 学 者 
WA. HEAR, H. A. 西 莹 等 才 从 信息 处 理 的 角度 认识 到 ， 
人 的 思维 过 程 和 计算 机 工作 过 程 都 可 归结 为 符号 过 程 。 
以 人 ( 脑 ) 的 信息 处 理 为 模型 ， 研 制 解脱 部 分 脑力 劳动 的 
人 工 系统 ,这 是 人 工 智能 的 任务 ;而 根据 计算 机 的 符号 过 
程 来 研究 人 在 信息 处 理 时 的 思维 活动 规律 ， 则 是 认 知 心 
理学 的 任务 。 因 此 ,人 工 智能 和 认 知 心理 学 是 在 50 年 代 
中 期 , 随 着 高 速 计算 机 的 发 展 而 同时 产生 的 李 生 学 科 ( 见 
认 知 模型 )。 人 工 智能 的 发 展 大 致 分 为 三 个 阶段。 

O 第 一 阶段 (1956~1970) 是 人 工 智能 的 起 步 时 
期 早期 的 人 工 智能 研究 是 从 智力 难题 ` 弈 棋 ,难度 不 大 
的 定理 证 明 等 简单 问题 开始 的 。 研 究 的 目的 不 在 于 实际 
应 用 ， 而 在 于 探索 人 的 解 题 策略 。 问 题 的 求解 采用 经 验 


人 


性 的 启发 式 搜索 或 称 为 试探 搜索 ， 因 而 与 认 知 心理 学 紧 
密 相关 。 另 一 方面 ， 数 理 逻 辑 学 家 一 直 在 追求 问题 求解 
的 普遍 规律 ， 特 别 是 数学 定理 证 明 中 运用 高 效 通用 的 理 
论 解 析 方 法 。1965 ÆJ. A. 和 鲁 宾 逊 提出 的 归结 原理 ， 对 
发 展 机 器 定理 证 明 技术 起 了 巨大 的 推动 作用 ， 是 这 方面 
的 一 个 突出 的 例子 。 后 来 发 现 ， 用 归结 法 所 生成 的 搜索 
空间 , 随 着 问题 描述 公式 的 数量 指数 地 增长 ,中 等 程度 的 
问题 也 难以 在 限定 的 时 间 和 计算 机 容量 内 解决 因此 , 利 
用 特定 领域 知识 和 普通 常识 指引 的 探 试 方法 ， 在 新 的 高 
度 再 次 受到 重视 ， 而 对 归结 原理 则 由 期 望 过 高 而 转 为 失 
望 ， 并 导致 一 些 人 在 人 工 智能 中 否定 一 切 远 辑 方法 的 倾 
向 。 实 际 上 ， 归 结 原 理 的 主要 贡献 并 不 限于 数学 定理 证 
明 方 面 ， 而 在 于 它 为 非 数 学 问题 中 常识 推理 和 问题 求解 
提供 了 一 种 有 力 的 工具 。 例 如 日 本 第 五 代 计算 机 核 语言 
的 原型 PROLOG 语言 ， 就 是 在 归结 原理 的 基础 上 设计 
的 。 为 了 强调 逻辑 方法 在 非 数学 问题 中 的 应 用 ， 在 很 多 
场合 机 器 定理 证 明 这 一 术语 已 被 自动 演绎 所 取代 。 因 此 ， 
在 人 工 智能 中 的 心理 学 方法 和 逻辑 方法 是 相辅相成 ， 互 
不 矛盾 的 。 此 外 , 随 着 问题 求解 研究 的 深入 开展 ,还 积累 
了 一 套 系统 的 解 题 技 术 。 所 解 的 问题 也 由 简单 的 游戏 问 
题 发 展 到 复杂 的 现实 问题 。 行 动 计划 或 称 动作 综合 便 是 
用 于 机 器 人 作业 设计 和 自动 程序 设计 等 方面 的 基本 技 
术 。 另 外 ， 自 然 语言 理解 、 机 器 视觉 ,和 有 能 机 器 人 等 也 是 
在 这 一 阶段 开始 研究 的 。 

© 第 二 阶段 (70 ER) 是 人 工 智能 的 发 展 时 期 ” 知 
识 工程 即 研 制 知 识 型 系统 的 工程 技术 的 出 现 ， 是 人 工 智 
能 发 展 史 的 重大 转折 点 ， 标 志 着 人 工 智能 由 单纯 的 理论 
探索 开始 面向 实际 应 用 。 不 论 是 专家 系统 还 是 自然 语言 
理解 系统 (包括 书面 语 和 口语 )、 物 景 分 析 系 统 ,都 拥有 大 
量 领域 知识 .环境 知识 和 通用 常识 ,知识 的 表示 和 运用 已 
成 为 人 工 智能 所 有 领域 的 关键 技术 。 

@ 第 三 阶段 (1980 年 以 后 ) 是 人 工 智能 发 展 的 新 阶 
B ”这 一 阶段 的 发 展 有 两 方面 特点 。 其 一 是 人 工 智能 研 
究 成 果 开 始 商品 化 ， 出 现 了 用 于 精密 检测 的 机 器 视觉 系 
统 、 用 于 装配 作业 的 初级 智能 机 器 人 系统 和 用 于 微型 计 
算 机 的 自然 语言 接口 ， 研制 出 为 专业 人 员 所 用 的 专家 系 
统 ， 如 地 质 矿藏 勘探 系统 等 ;进而 又 开始 研制 为 一 般 人 
所 用 的 家 务 咨询 系统 和 自修 辅导 学 习 系统 。 其 二 是 人 工 
智能 向 更 高 水 平 发 展 , 出 现 了 所 谓 第 二 代 专 家 系统 ,如 用 
于 计算 机 系统 的 配置 设计 :研制 知识 型 智能 机 器 人 ,知识 
信息 处 理 系 统 或 第 五 代 计算 机 ， 开 始 尝 试 将 分 散 于 各 分 
支 的 人 工 智能 技术 综合 为 系统 的 机 器 智能 技术 。 

技术 基础 ”人 工 智能 的 技术 基础 包括 知识 表示 、 问 
题 求解 .机 器 定理 证 明 或 自动 演绎 、 工 具 与 语言 等 方面 。 

知识 表示 “将 所 需要 的 知识 形式 化 ， 以 便 人 工 智能 
系统 在 进行 决策 \ 规 划 、 识 别 物体 分 析 物 景 推 导 结论 时 
运用 。 从 方法 论 来 看 ， 知 识 表示 有 表示 事实 和 假设 的 陈 
述 型 和 表示 动作 和 行为 的 过 程 型 两 类 。 知 识 共和 取 和 认 知 
建 模 还 同 认 知 心理 学 有 关 。 
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问题 求解 ”人 工 智能 研究 中 的 通用 技术 ， 包 括 搜索 
《特别 是 依靠 直 观 经 验 知识 的 启发 式 搜索 )、 行 动 计划 和 
已 形成 独立 分 支 领域 的 机 器 定理 证 明 或 自动 演绎 等 内 
容 。 

机 器 定理 证 明 或 自动 演绎 ”重点 是 常识 推理 ， 即 运 
用 逻辑 方法 ， 主 要 是 运用 归结 法 或 自然 演绎 法 并 结合 探 
试 法 ， 把 人 们 日 常生 活 中 常识 推理 的 模式 符号 化 ， 也 研 
究 数 学 定理 的 机 器 证 明 ， 还 包括 非 标准 远 辑 中 的 自动 演 
年 和 70 年 代 发 展 起 来 的 逻辑 程序 设计 等 内 容 。 

工具 与 语言 在 人 工 智能 研究 工具 中 ,除了 计算 机 
以 外 , 最 重要 的 工具 是 适 于 描述 智能 行为 的 语言 。LISP 
语言 是 人 工 智能 研究 中 广泛 应 用 的 一 种 基本 语言 ， 这 是 
因为 LISP 语言 的 条 件 表达 式 的 递归 运用 ， 符号 信息 在 
外 部 用 表 的 形式 表示 而 在 内 部 用 表 结构 的 形式 表示 ， 程 
序 和 数据 形式 上 的 一 致 性 等 特点 ， 都 能 适应 人 工 智能 的 
需要 。 为 了 提高 LISP 程 序 的 执行 效率 ,已 研制 出 IISP 机 ， 
直接 将 LISP 语言 的 系统 函数 作为 机 器 指令 来 执行 。 此 
Dh, 第 一 个 初步 实现 逻辑 程序 设计 基本 思想 的 PROLOG 
语言 也 受到 了 广泛 的 注意 。 人 们 还 注意 到 人 工 智能 研究 


“的 程序 设计 环境 。 


应 用 研究 ”广义 说 ， 人 工 智 能 研究 的 一 切 问题 都 可 
以 看 成 是 问题 求解 ， 问 题 求解 的 策略 技术 适用 于 人 工 智 
能 的 各 个 方面 。 有 些 问题 (如 游戏 ) 尽 管 目的 不 在 于 直接 
应 用 ,但 对 研究 复杂 智能 机 制 ( 如 学 习 ) 仍 有 启示 意义 ,从 
70 年 代 后 的 发 展 趋势 来 看 , 人 工 智能 已 开始 面向 实际 应 
用 。 人 工 智能 的 应 用 研究 主要 包括 专家 系统 、 自 然 语言 
理解 、 机 茜 视 觉 、 自 动 程序 设计 、 公 式 推 演 和 智能 机 器 人 
等 方面 内 容 。 

专家 系统 ”在 特定 领域 内 能 象 专家 那样 解决 复杂 问 
题 的 程序 系统 。 它 的 问世 标志 着 一 门 以 知识 为 处 理 对 象 、 
以 知识 的 表示 和 运用 为 主要 手段 的 新 的 学 科 一 一 知识 工 
程 的 诞生 ， 也 标志 着 人 工 智能 从 单纯 的 理论 探索 到 面向 
应 用 的 重大 转折 。 

自然 语言 理解 ”研制 各 类 自然 语言 处 理 系统 ， 以 便 
人 机 间 在 较 大 范围 内 直接 用 自然 语言 (书面 语 和 口语 ) 通 
信 , 对 揭示 人 类 语言 机 制 和 思维 奥秘 也 有 重要 作用 ,因而 
它 是 人 工 智能 研究 中 活跃 的 分 支 之 一 。 

机 器 视觉 研究 根据 输入 的 投影 图 像 来 分 析 、 理 解 
原来 的 三 维 物 景 的 方法 和 技术 ， 主 要 用 于 机 器 视觉 系统 
和 智能 机 器 人 中 。 

自动 程序 设计 “运用 人 工 智能 技术 实现 程序 设计 自 
动 化 或 部 分 自动 化 的 技术 。 J 

公式 推演 ”以 数学 知识 为 基础 运用 人 工 智 能 技术 实 
现 公式 推演 自动 化 的 技术 。 

各 能 机 器 人 一 种 能 再 现 人 的 感觉 、 操 作 和 行动 并 
能 处 理 意外 事件 ,从事 复 杂 作业 的 机 器 人 * 需 要 综合 运用 
人 工 智能 技术 和 机 器 人 技术 。 

随 着 人 工 智能 的 广泛 应 用 ， 加 强 基 础 理论 研究 的 重 
要 性 也 日 益 明显 ,人 工 智 能 研究 需要 用 思维 科学 来 指导 ， 
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同时 人 工 智能 的 发 展 也 将 对 思维 科学 的 研究 作 出 贡献 。 
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ren-jl gongchengxue 
人 机 工程 学 (human engineering) 运用 生 
理学 .心理 学 和 医学 等 有 关 科 学 知识 ,研究 组 成 人 机 系统 
的 机 器 和 人 的 相互 关系 ， 以 提高 整个 系统 工效 的 新 兴 边 
缘 科 学 。 人 机 工程 学 研究 设计 人 机 系统 时 如 何 考虑 人 的 
特性 和 能 力 ,以 及 人 受 机 器 ,作业 和 环境 条 件 的 限制 。 人 
机 工程 学 研究 人 的 训练 ,人 机 系统 设计 和 开发 ,以 及 同人 
机 系统 有 关 的 生物 学 或 医学 问题 。 对 于 这 些 研究 ,在 北美 
称 为 人 因 工程 学 或 人 机 工程 学 ,苏联 称 为 工程 心理 学 , 欧 
洲 、 日 本 和 其 他 国家 称 为 工效 学 。 

发 展 过 程 ”人 开始 使 用 机 器 就 构成 了 人 机 系统 。 第 
二 次 世界 大 战 期 间 ， 发 现 对 制造 出 来 的 各 种 高 效能 的 新 
式 机 器 和 机 器 系统 (生产 运输、 通信 、 武 问 和 航空 飞行 器 
等 ) 进 行 操纵 和 控制 时 ,整体 系统 的 工作 效率 在 很 多 情况 
下 是 由 其 中 人 的 活动 来 决定 的 。 如 雷达 运行 时 ， 要 求 操 
纵 人 员 接 收 和 分 辨 出 显示 器 上 显示 的 各 种 信息 ， 根 据 这 
些 信息 在 很 短 时 间 内 作出 决策 和 进行 操作 。 若 雷达 设备 
的 全 部 潜力 没有 发 挥 出 来 ， 至 少 部 分 原因 是 操纵 人 员 不 
能 掌握 这 个 电子 设备 的 复杂 操作 。 经 验 和 教训 提醒 人 们 ， 
有 时 飞机 弄 错 方向 坠毁 ,炸弹 误 中 友 船 ,就 是 因为 设计 时 
没有 考虑 人 的 各 种 长 处 和 短处 电子 计算 机 发 展 的 初期 ， 
计算 机 运算 速度 很 快 ， 输 入 数据 、 编 制程 序 和 打印 结果 
很 慢 ， 机 器 经 常 处 于 空闲 状态 ， 也 是 因为 没有 考虑 和 研 
究 人 机 接口 系统 和 人 机 功能 分 配 等 因素 引起 的 。 人 的 能 
力 和 机 器 的 潜力 很 好 地 配合 ， 能 提高 管理 和 控制 效率 。 
随 着 机 械 化 、 自 动 化 和 电子 化 的 高 度 发 展 ， 人 的 因素 在 
生产 中 的 影响 越 来 越 大 ， 人 机 协调 问题 也 就 越 来 越 显 得 
重要 ， 人 机 工程 学 就 是 在 这 样 的 背景 下 创立 和 发 展 起 来 
的 ,1970 年 成 立国 际 工效 学 学 会 ,简称 到 A ,出 版 《工效 学 》 
和 《应 用 工效 学 》 两 种 刊物 ,每 三 年 召开 一 次 学 术 会 议 。 

人 机 系统 ”在 人 机 系统 中 操纵 人 员 被 看 作 系统 中 的 
一 个 元 件 。 操 作 人 员 通 过 感觉 器 官 (视听 \ 触 、 嗅 . 味 ) 接 
收 来 自 机 器 的 信息 ,了 解 其 意义 并 予以 解释 ,或 先进 行 计 
算 , 再 把 结果 与 过 去 的 经 验 和 策略 进行 比较 ,然后 作出 决 
策 。 作 出 决策 后 ,人 通过 控制 器 官 (手脚 等 ) 去 操纵 机 器 
的 操纵 器 (如 开关 ,按钮 操纵 杆 、 操 纵 盘 、 光 笔 或 呼 口令 
等 ) 改 变 机 器 的 运转 情况 。 机 器 随即 发 出 新 的 信息 ， 如 此 
重复 不 断 。 人 机 系统 不 是 孤立 存在 的 ， 而 是 存在 于 某 种 
环境 之 中 。 环 境 特性 影响 人 的 效率 和 行为 。 环 境 因素 包 
括 温 度 、 湿 度 、 品 声 .照明 、 加 速 、 振 动 、 污 染 和 失重 等 。 

设计 人 机 系统 时 。 要 把 人 和 机 器 作为 一 个 整体 来 考 


虑 ， 合 理 地 或 最 优 地 分 配 人 和 机 器 的 功能 ， 保 证 系统 在 
环境 变动 下 达到 要 求 的 目标 。 有 些 人 机 系统 能 用 定量 的 
系统 分 析 和 系统 综合 的 方法 进行 设计 。 一 个 简单 系统 ,如 
一 位 操纵 人 员 和 一 台 机 器 构成 的 单 参数 跟踪 系统 ， 操 纵 
人 员 被 看 作 是 系统 中 一 个 元 件 ， 可 用 定量 方法 即 用 传递 
函数 或 其 他 数学 方法 近似 表达 操纵 人 员 的 动态 特性 ， 建 
立 操纵 人 员 的 准 线性 数学 模型 ， 用 控制 理论 方法 对 操纵 
人 员 的 传递 函数 和 机 器 的 传递 函数 进行 综合 ， 便 可 得 到 
调节 品质 合乎 要 求 的 稳定 的 人 机 跟踪 系统 。 

建立 人 机 系统 ,必须 考虑 以 下 5 个 方面 ， 人 员 选 择 、 
训练 (包括 训练 设备 )、 设 备 设计 ,操作 程序 和 环境 。 建 立 
复杂 的 人 机 系统 ,除了 这 5 个 方面 外 ,还 要 考虑 人 机 系统 
的 系统 性 能 ,人 和 机 器 的 特性 等 ,采用 系统 科学 或 信息 科 
学 的 方法 来 设计 和 分 析 , 然 后 进行 系统 试验 ,检查 系统 性 
能 和 操纵 人 员 操 纵 的 难 易 程度 。 一 般 说 来 ， 人 机 系统 要 
反复 试验 和 使 用 才能 逐渐 完善 。 人 机 系统 中 ,操纵 人 员 是 
人 机 系统 中 的 主体 ， 设 计 和 运用 人 机 系统 时 应 当 充 分 发 
挥 人 在 人 机 系统 中 的 能 动 和 主导 作用 。 设 计 人 员 要 和 操 
纵 人 员 密 切 配合 ,使 人 机 系统 达到 要 求 的 性 能 和 指标 , 同 
时 保证 操纵 人 员 操 纵 简便 、 安 全 舒适 和 提高 系统 工效 。 

上 应用 人 机 工程 学 是 一 门 年 轻 的 科学 。 人 机 系统 中 
人 的 特性 、 能 力 和 限制 已 经 有 大 量 测试 数据 可 查 。 从 系 
统 分 析 角 度 研究 人 机 系统 ， 在 原 有 设备 基本 不 变 的 情况 
下 ， 由 于 考虑 了 人 的 动态 特性 而 进行 系统 分 析 ， 再 适当 
改动 设备 ， 就 能 显著 提高 工效 。 如 手动 控制 系统 ， 即 操 
纵 人 员 直 接 参 与 的 用 手 连 续 控制 的 系统 ， 在 飞机 、 火 炮 、 
雷达 ,汽车 、 舰 船 和 航天 飞机 等 方面 已 广泛 应 用 ， 在 工业 
生产 中 也 得 到 广泛 应 用 。 人 机 接口 系统 ， 即 人 和 计算 机 
之 间 相互 作用 的 系统 ， 已 是 电子 计算 机 发 展 的 必 不 可 少 
的 重要 组 成 部 分 。 人 机 接口 系统 不 仅 在 硬件 上 ， 而 且 在 
软件 上 也 取得 了 进展 。 特 别 是 在 人 机 对 话 ( 或 人 机 通信 》 
方面 ， 已 研究 出 许多 高 级 语言 ， 正 在 研究 采用 自然 语言 
进行 人 机 对 话 ， 加 快 人 机 对 话 的 速度 ,提高 通信 效果 ,发 
挥 计算 机 的 潜力 。 人 机 接口 系统 中 人 承担 越 来 越 多 的 功 
能 ,操纵 人 员 执 行 许多 操作 ,进行 人 机 对 话 ， 处 理 大 量 信 
息 ， 作 出 各 种 决策 。 指 挥 控 制 通信 系统 《简称 C 系统 ) 
是 一 种 多 操纵 人 员 、 多 台 机 器 (或 工程 系统 ) 的 复杂 的 人 
机 系统 。 即 使 是 一 个 非常 简单 的 设备 ， 在 操纵 人 员 的 问 
题 上 也 会 产生 常规 工程 实践 无 法 解决 的 问题 。 因 此 人 机 
工程 学 具有 重要 的 应 用 价值 。 人 机 工程 学 的 应 用 领域 有 
电话 、 电 传 .计算 机 榨 制 台 、 数 据 处 理 系统 、 高 速 公路 信 
号 .汽车 .航空 航海 .现代 化 医院 、 环 境 保 护 教育 等 ， 人 


机 工程 学 甚至 可 用 于 大 规模 社会 系统 。 
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ren-ji xitong 
人 机 系统 (man-machine systems) 人 和 机 
器 组 合 而 成 的 系统 。 在 现代 工程 系统 的 设备 中 人 和 机 器 
的 协调 配合 是 必须 考虑 的 一 个 同 题 ( 见 人 机 工程 学 )。 
CEHIA) 
renkou fangzhen 
人 口 仿真 (population simulation) 根据 人 
口 系统 数学 模型 在 计算 机 上 进行 仿真 ， 以 获得 各 种 人 口 
问题 答案 的 技术 。 利 用 人 口 仿真 方法 进行 研究 主要 有 两 
个 优点 : @ 可 以 模拟 需要 很 长 时 间 才 能 完成 的 人 口 发 展 
过 程 。 例 如 模拟 过 湾 到 稳定 人 口 状态 的 过 程 RARE 
过 程 的 规律 。 如 生育 、 死 亡 、 迁 移 以 及 其 他 因素 作用 下 人 
口 数量 和 构成 的 变化 ， 人 口 系 统 特征 参数 变化 或 人 口 系 
统 受到 扰动 时 系统 的 静态 和 动态 响应 等 。 实 际 人 口 系统 
的 变量 很 多 ,关系 复杂 ,用 解析 的 方法 很 难得 到 满意 的 解 
答 。 有 些 过 程 ,例如 人 口 无 限 膨胀 或 趋向 绝 灭 ,不 可 能 用 
实验 或 其 他 方法 研究 ， 只 有 仿真 才能 得 到 答案 。@@ 计 算 
机 上 仿真 模型 的 结构 和 参数 ,运行 条 件 等 都 很 容易 改变 ， 
这 就 使 人 口 分 析 和 政策 研究 变 得 简单 化 。 各 种 不 同 政策 
所 造成 的 近期 、 中 期 和 长 远 的 后 果 和 为 达到 某 种 确定 目 
标 而 必须 实行 的 政策 等 ， 都 可 通过 人 口 仿真 而 加 以 详尽 
的 探讨 。 

人 口 仿真 模型 分 为 宏观 和 微观 两 类 。 宏 观 人 口 仿真 
模型 以 人 口 的 整体 或 部 分 集团 作为 单位 进行 建 模 和 仿 
真 。 微 观 人 口 仿真 模型 以 人 口中 的 个 体 作为 单位 ， 进 行 
多 次 重复 模拟 个 体 行为 ,探索 人 人口 的 总 体 特性 。 宏 观 人 口 
仿真 主要 用 来 进行 入 口 数据 分 析 、 人 口 参 数 辨识 、 各 种 规 
划 和 决策 问题 的 求解 等 。 微 观 人 口 仿真 的 典型 例子 是 妇 
女生 育 史 的 仿真 ， 将 妇女 育龄 期 内 与 生育 有 关 的 事件 发 
生 的 概率 运用 于 许多 不 同 的 个 体 上 ， 在 计算 机 上 进行 仿 
真 ， 即 可 得 到 在 此 种 事件 概率 下 群体 生育 的 状况 。 多 次 
重复 这 类 仿真 即 可 得 到 不 同 生育 状况 的 分 布 ， 从 而 推断 
人 口 系统 的 特性 。 宏 观 人 口 仿真 随 着 问题 的 不 同 而 采用 
各 种 不 同 的 方法 ,微观 人 口 仿真 则 主要 采用 党 特 十 罗 法 ， 
即 随机 仿真 方法 ,在 计算 机 上 不 断 发 生 随 机 数 ,以 此 确定 
个 体 发 生 的 事件 。 GEP) 


renkou kongzhilun 
人 口 控制 论 (population system control) 
应 用 现代 控制 理论 、 系 统 工程 和 计算 机 技术 研究 人 口 控 
制 问题 的 一 门 技术 科学 ， 是 控制 论 的 一 个 新 分 支 ， 它 是 
自然 科学 和 社会 科学 相 结合 的 交叉 性 学 科 。 人 口 控制 论 
研究 人 口 系统 结构 和 参数 的 变化 ， 分 析 人 口 系统 的 特性 
和 动态 行为 ， 其 目的 是 通过 调节 和 控制 生育 率 来 改变 和 
控制 人 口 发 展 趋势 ， 从 而 使 人 口 系统 的 繁衍 过 程 朝 着 人 
们 期 望 的 方向 发 展 。 人 口 控制 论 的 研究 对 于 象 中 国 这 样 
大 力 提倡 计划 生育 和 实行 人 口 控制 的 国家 尤为 重要 。 
发 展 状 砚 ”人口 学 历来 被 认为 是 纯 属于 社会 科学 的 
范畴 ,但 也 可 以 从 自然 科学 角度 来 研究 它 。20 世纪 70 年 
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代 初 ， 美 国 的 D. R. 福 尔 肯 伯 格 、 


G.J. 奥 尔 斯 德 .H. 工 . 朗 哈 尔 , 荷 兰 
WH 夸克 纳 克 和 日 本 的 高 桥 安 等 


人 ， 开 始 应 用 控制 论 方法 研究 人 口 


问题 。70 年 代 末 中 国 控制 论 科学 家 


宋 健 从 理论 和 应 用 两 个 方面 对 人 口 


控制 进行 了 系统 的 定量 研究 ， 在 数 


学 模型 、 人 口 指数 、 人 口 系统 动态 


分 析 、 稳 定性 理论 、 人 口 预报 、 人 ， 


口 结构 和 人 口 发 展 过 程 的 最 优 控制 
等 方面 都 取得 了 很 多 重要 结果 ， 竟 


定 人 口 控制 论 的 理论 基础 。 人 口 控 


制 论 已 应 用 于 中 国人 口 控制 的 实践 


中 。 
人 口 系统 数学 模型 “人口 控 制 


论 的 首要 任务 是 建立 人 口 系 统 的 数 


学 模型 ( 见 人 口 系统 数学 模型 )。 人 
口 系统 的 定量 理论 研究 、 计 算 机 仿 
真 和 数值 计算 都 是 以 人 口 系统 数学 模型 为 基础 的 。 

人 口 系统 动态 分 析 ”主要 研究 人 口 系统 在 给 定 输入 
下 的 过 渡 过 程 时 间 常 数 、 通 频带 ， 以 及 人 口 状 态 类 型 和 
状态 转换 等 。 人 口 系统 不 同 于 一 般 工程 系统 ， 它 的 时 间 
常数 接近 于 人 的 平均 期 望 寿命 。 人 口 状态 在 离散 模型 中 
是 指 社会 人 口中 各 年 龄 组 的 数量 分 布 ， 可 表示 为 向 量 
Em ALE) ECE) pee ECE) y RCE RY Ea, CE) 是 
+ 年 代 满 i 周岁 的 人 数 。 图 1 中 以 人 口 平均 密度 n(t) (总 
人 口 除 以 平均 寿命 的 数值 ) 和 平均 寿命 se 为 基准 ,以 年 龄 
i 为 横 坐 标 表 示 出 6 种 人 口 状 态 类 型 。@ 稳 态 型 特点 
F i NF so 的 各 年 龄 组 人 数 都 小 于 并 接近 nCt)。 在 自然 
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增长 率 很 小 的 国家 中 ， 如 西欧 和 北欧 ， 人 口 状态 均 接近 
稳 态 型 。@ 增 长 型 ,各 年 龄 组 的 人 数 随 年 龄 威 少 而 增加 。 
在 大 多 数 自然 增长 率 大 的 国家 中 ， 人 口 状态 属于 这 种 类 
型 。@ 下 降 型 , 小 于 % 的 各 年 龄 组 的 人 数 大 部 分 随 年 龄 
减 小 而 碱 小 。@ 峰 型 ， 小 于 平均 寿命 的 某 一 年 龄 区 间 的 
各 组 人 数 显著 超过 基准 值 n(t)， 达 到 nt) 的 1.5 倍 以 上 
者 称 为 强 峰 型 。 峰 型 、 特 别 是 强 峰 型 人 口 状态 可 能 对 社 
会 经 济 生活 产生 严重 影响 。 图 2 是 1978 年 中 国 年 龄 分 布 
曲线 ， 在 0~18 岁 和 19~30 岁 分 别 有 两 个 峰 ， 约 为 nt) 
的 1.5~2 倍 。 回 谷 型 ,在 某 一 年 龄 区 间 各 年 龄 组 人 数 显 
著 小 于 n(t), 这 说 明 由 于 某 种 社会 因素 使 这 些 年 龄 组 在 
过 去 某 些 年 代 死亡 率 很 高 ， 它 与 蜂 型 一 样 会 带 来 不 利 的 
影响 。 回 振荡 型 ， 在 小 于 平均 寿命 的 区 间 有 二 个 以 上 的 
脉冲 式 峰 和 谷 相间 出 现 ， 它 的 不 利 影响 比 脉冲 式 单 峰 或 
单 谷 更 为 严重 ,是 应 该 尽力 避免 的 。 

人 口 指数 ”为 了 定量 研究 人 口 问题 ， 常 需要 一 些 人 
口 数 值 特征 量 ， 如 出 生 率 、 死 亡 率 、 自 然 增长 率 、 人 口 
总 数 、 劳 动力 总 数 和 平均 期 望 寿 命 等 。 这 些 特征 量 通常 
称 为 人 口 指数 。 每 一 项 人 口 指数 只 是 从 某 一 个 方面 定量 
表示 人 口 的 当前 状态 和 发 展 过 程 的 特征 。 例 如 ， 出 生 率 
反映 生育 水 平 ， 死 亡 率 反映 死亡 水 平 ， 自 然 增长 率 反映 
人 口 增长 速度 。 人 口 指数 可 以 分 为 静态 指数 和 动态 指数 
两 类 。 前 者 描述 社会 人 口 当前 状态 或 某 一 特定 年 代 的 人 
口 状态 ， 后 一 类 则 描述 人 口 状态 变化 的 动态 特性 ， 如 人 
口 纯 再 生产 率 、 妇 女 两 代 间隔 、 人 口 总 数 翻 一 番 所 需 时 
间 等 。 人 口 指数 既 可 以 通过 公式 计算 ， 也 可 通过 人 口 普 
查 或 抽查 由 实际 统计 数据 得 到 。 

人 口 系统 稳定 性 理论 ”人口 系统 是 一 个 带 有 正 反馈 
的 动态 系统 ， 因 而 存在 着 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 问题 。 在 人 
口 控 制 论 中 。 宋 健 等 人 用 半 群 理论 首次 证 明 ， 对 于 任 一 
定常 人 口 系统 ( 见 定常 系统 )， 都 存在 一 临界 妇女 总 和 生 
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式 中 KCa)、h Ca) 和 pC#) 分 别 为 女性 比例 函数 、 生 育 模 
式 和 死亡 率 函 数 , an 为 最 高 年 龄 。 这 个 公式 表明 ，, 临界 
妇女 总 和 生育 率 由 KCa),hCa),n(#) 三 者 唯一 确定 ,por 与 
人 口 系统 稳定 性 密切 相关 。 如 果 人 口 系统 的 实际 妇女 生 
育 率 6(t>por， 则 人 口 系统 不 稳定 ， 人 口 总 数 随 时 间 
增长 越 来 越 大 ， 以 指数 规律 上 升 。 如 果 有 Bt)<Bor, 则 人 
口 系统 渐 近 稳定 ， 人 口 总 数 随时 间 增 长 而 趋 于 零 。 如 果 
BCt)=Bor， 则 人 口 系统 是 稳定 的 ， 但 不 是 渐 近 稳定 ， 人 
口 总 数 渐 近 于 一 常数 ， 常 数 的 大 小 取决 于 人 口 系统 的 初 
始 状态 。 因 此 ,如 果 一 个 国家 或 地 区 面临 降低 人 口 数量 的 
任务 ， 那 就 必须 把 妇女 总 和 生育 率 控制 在 它 的 临界 生育 
率 以 下 。 对 时 变 人 口 系统 ( 见 时 变 系 统 )， 引 进 上 、 下 临 
界 生育 率 的 概念 ， 同 样 可 以 讨论 它 的 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 
问题 。 

人 口 系统 的 能 控 性 和 能 观测 性 人 只 系 统 的 能 榨 性 
问题 就 是 社会 能 否 通过 控制 妇女 生育 率 来 控制 人 口 系统 
的 繁衍 过 程 , 即 在 一 定 条 件 下 用 适当 的 政策 法 律 或 其 他 
措施 对 人 口 系统 的 演化 加 以 控制 的 可 能 性 。 如 果 妇 女 总 
和 生育 率 8(t) 的 取 值 范围 为 [Bm,Pu], 那 么 人 口 系统 能 控 
的 充分 必要 条 件 为 Bm<<Bor 和 pm>> Por。 这 个 条 件 表 示 , 人 
口 系统 的 能 控 性 既 与 临界 妇女 生育 率 有 关 ， 也 与 作为 控 
制 变量 的 妇女 总 和 生育 率 h(t) 的 取 值 范 围 有 关 。 人 口 系 
统 的 能 观测 性 问题 ， 是 指 能 否 根据 人 口 系统 的 输出 唯一 
地 确定 初始 人 口 状态 。 所 有 各 项 人 口 指数 都 是 人 口 系统 
的 观测 量 ， 它 们 可 从 人 口 普查 或 抽查 中 得 到 。 在 人 口 统 
计 中 为 了 获得 某 一 年 的 人 口 年 龄 分 布 ， 需 要 进行 人 口 普 
查 , 这 是 一 件 很 复杂 的 工作 。 但 某 一 项 或 几 项 人 口 指数 的 
统计 可 能 比较 容易 。 如 果 能 根据 这 几 项 人 口 指数 的 统计 
来 确定 人 口 状态 ， 便 可 简化 人 口 统计 工作 ， 这 对 于 人 口 
统计 学 具有 重要 意义 。 

人 口 系统 参数 估计 和 罪 识 ”系统 状 识 能 用 于 估计 和 
辨识 人 口 系统 的 参数 和 模型 。 这 些 参数 包括 死亡 率 、 婴 
儿 死亡 率 、 生 育 率 、 生 育 模式 、 迁 移 模式 等 。 

人 口 系统 参数 的 灵 教 度 分 析 ”人口 系统 参数 的 变化 
(确定 性 的 或 随机 性 的 ) 对 人 口 系统 宏观 性 能 的 影响 是 不 
一 样 的， 系统 对 有 些 参数 如 死亡 率 、 生 育 率 是 很 敏感 的 
对 有 些 参数 如 生育 模式 、 女 性 比例 函数 ， 系 统 是 不 敏感 
的 。 对 这 些 问题 的 精细 研究 ， 有 利于 设 定 人 口 预测 时 的 
参数 和 处 理 人 口 统计 数据 。 

人 口 系统 的 预测 理论 ”在 作 人 口 发 展 预测 时 利用 人 
口 系统 数学 模型 ， 根 据 初始 年 代 的 人 口 状 态 确定 各 项 人 
口 参 数 ， 在 计算 机 上 求解 人 口 发 展 方程 ， 便 可 求 出 今后 
任何 一 年 的 人 口 状态 和 各 项 人 口 指数 。 这 些 数据 是 人 口 
政策 的 重要 参考 依据 ,人口 发 展 的 预测 对 制定 人 口 政策 、 
人 口 规划 以 及 国民 经 济 规划 都 是 非常 重要 的 。 人 口 系统 
是 一 个 惯性 很 大 的 动态 系统 ， 系 统 输出 对 输入 的 反应 很 


慢 ， 时 间 常 数 等 于 其 平均 寿命 ， 约 70~80 年 的 时 间 。 这 
个 特点 的 社会 意义 是 : 一 -种 人 口 政策 对 人 口 系统 的 影响 
要 经 过 很 长 时 间 才 能 显示 出 来 。 到 了 那个 时 候 。 如 果 时 
闻 证 明 政策 错 了 ,部 使 想 要 纠正 它 也 已 为 时 过 晚 ,不 得 不 
承担 这 一 切 后 果 的 将 是 子孙 后 代 ， 而 他 们 要 想 纠正 这 一 
错误 还 要 付出 更 大 的 时 间 代价 。 因 此 ， 对 于 象 人 口 这 样 
惯性 很 大 的 社会 系统 来 说 ， 预 测 具有 特别 重要 的 意义 。 

人 口 月 标 每 一 个 社会 的 生态 系统 和 自然 资源 对 人 
口 的 负载 能 力 存在 一 个 有 穷 的 极限 。 因 此 人 类 社会 应 该 
为 人 口 的 增长 规定 一 个 限度 。 一 个 国家 或 社会 的 人 口 数 
量 不 能 无 限 增多 也 不 能 逐步 减少 到 种 族 灭绝 ， 因 此 在 人 
类 文明 发 展 的 每 一 个 历史 时 期 必然 存在 一 个 适中 的 人 口 
数量 ， 以 便 同 社会 的 经 济 发 展 水 平 、 自 然 资源 的 多 寡 以 
及 生态 系统 的 负载 能 力 保持 平衡 。 不 断 地 研究 和 确定 每 
一 个 国家 或 社会 的 适中 人 口 数量 ,就 是 人 口 目标 问题 。 

人 口 系统 最 优 控制 理论 ”把 一 个 国家 的 现 有 人 口 调 
整 并 稳定 在 人 口 目标 值 附近 ， 就 是 人 口 控制 问题 ， 又 称 
为 人 口 过 渡 问 题 。 这 一 过 渡 是 通过 调节 妇女 生育 率 来 实 
现 的 ， 可 以 用 最 优 控制 理论 来 解决 。 若 用 N* 表 示 将 来 
的 人 口 目标 ， 则 由 N% 唯 一 确定 相应 人 口 状态 z#。 通 过 妇 
女 总 和 生育 率 8(t)， 把 人 口 系统 从 给 定 的 初 态 x 在 有 限 
时 间 T 了 内 (T 不 是 固定 的 ) 控 制 到 理想 状态 x*。 作 为 控制 
变量 的 总 和 生育 率 8(t) 的 取 值 范围 是 U=[P,,B,]。 除 了 
控制 约束 外 ,还 应 考虑 到 人 口 系统 社会 因素 方面 的 限制 。 
例如 ， 在 控制 过 程 中 ， 人 口 总 数 峰 值 不 能 太 大 ， 社 会 抚 
养 指 数 不 能 过 高 ， 人 口 老 化 不 能 太 严重 等 。 所 有 这 些 限 
制 实质 上 是 对 人 口 状态 的 约 东 。 所 有 满足 这 些 约束 的 人 
口 状 态 集合 用 Q(t) 表 示 。 性 能 指标 的 选择 不 是 唯一 的 ， 
一 种 比较 自然 的 选择 是 
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其 中 x(t) 是 受 控 过 程 中 的 人 口 状态 ，" 表示 向 量 转 置 。 因 
此 人 口 系 统 最 优 控制 可 以 描述 为 在 给 定 人 口 目 标 N* 后 ， 
希望 寻求 最 优 妇女 总 和 生育 率 8*(t), ELOT], A*t) 
EU。 在 B*(t) 的 控制 下 ,使 人 口 系 统 从 初 态 xo 转移 到 理 
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图 3 中 国 未 未 人 口 的 最 优 控制 
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想 状 态 x**。 在 控制 过 程 中 ,人 口 状态 x(t)EQ(t), HE 
性 能 指标 了 取 极 小 值 。 这 样 求 出 的 pr(t) 就 是 人 口 系统 
的 最 优 控制 ， 它 也 是 人 口 发 展 的 长 、 中 、 短 期 的 最 优 规 
划 。 图 3 是 中 国 未 来 人 口 不 超过 12 亿 、 抚 养 指数 不 超过 
1.0 和 老化 指数 不 超过 0.7 的 最 优 控制 计算 结果 。 图 中 
N(b) 是 人 口 总 数 (10 亿 )。 

人 口 系统 的 分 解 和 协调 ”在 研究 世界 人 口 或 中 国 这 
样 地 大 人 多 的 国家 的 人 口 时 ,各 个 国家 和 省 市 .地 区 之 间 
人 口 状态 差异 很 大 。 研 究 这 种 大 范围 内 人 口 发 展 可 以 应 
用 大 系统 理论 ， 将 系统 分 解 为 若干 子 系统 ， 既 有 水 平 结 
构 (图 4) 又 有 多 层次 的 垂直 结构 (图 5)。 在 技术 上 , 可 用 
计算 机 技术 和 信息 网 络 来 实现 人 口 资料 在 大 范围 内 的 实 
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来 自 下 一 级 人 口 ” 理 控制 中 心 | 
统计 系统 的 信息 的 指令 信息 
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来 自 同 一 级 的 信息 交流 
人 口 大 系统 的 水 平 结构 


图 5 


人 口 大 系统 的 分 层 结构 


时 统计 、 信 息 采 集 和 交流 、 数 据 存储 和 处 理 ， 根 据 人 口 
系统 的 总 政策 和 不 同 子 系统 的 具体 条 件 对 这 个 大 系统 进 
行 管理 、 协 调和 控制 ( 见 人 口 系统 工程 )。 
参考 书目 
Rot. FIRTH AD HI, 科学 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(FAD 
renkou mubiao guihua 
人 口 目标 规划 (population target planning) 
为 达到 一 定 的 社会 、 经 济 发 展 目标 ， 根 据 各 地 区 的 自然 
资源 及 其 他 影响 人 口 变化 的 条 件 ， 确 定 人 口 数量 结构 、 
质量 和 分 布 ， 计 算 和 制订 逐年 人 口 控制 方案 。 人 口 目 标 
规划 是 一 种 综合 性 的 规划 。 
在 人 口 研究 的 历史 上 , 古 罗马 哲学 家 曾 提 出 以 5000 
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人 作为 一 个 城市 最 适当 的 居民 数 。19 世纪 古典 经 济 学 家 
也 讨论 过 人 口 数 量 及 其 增长 对 劳动 力 的 影响 和 人 口 密度 
达到 一 定 程度 后 的 报酬 递减 律 。 这 些 原始 的 思想 是 后 来 
最 优 人 口 动态 理论 的 先 声 。19 世纪 后 期 ， 随 着 当时 社会 
经 济 条 件 的 变化 ， 形 成 了 静态 最 优 人 口 理 论 ， 即 确定 人 
口 的 数量 以 使 某 种 指标 达到 最 大 值 。 这 种 指标 可 以 是 人 
均 收入 或 其 他 经 济 指数 ， 如 福利 、 生 活水 平实 际 收入 、 
就 业 等 。 也 可 采用 健康 、 自 然 资 源 保护 、 能 源 利用 、 
防 等 非 经 济 指标 ， 以 及 其 他 属于 精神 、 文 化 、 美 学 等 的 
指标 。 静 态 最 优 人 口 的 概念 没有 考虑 技术 进步 、 社 会 经 
济 等 条 件 变化 所 产生 的 重大 影响 。20 世纪 20 一 30 年 代 ， 
最 优 人 口 的 概念 转向 实用 ， 并 引入 了 技术 进步 、 结 构 改 
变 等 动态 因素 。 尽 管 如 此 ,最 优 人 口 (又 称 适度 
人 口 ) 的 理论 仍然 引起 许多 争论 , 它 的 内 容 也 在 
不 断 修正 。 
中 国 在 清朝 已 有 人 提出 过 从 自然 资源 有 限 
的 条 件 出 发 限制 人 口 增长 的 观点 。 自 20 世纪 50 
年 代 起 ， 马 寅 初等 不 少 学 者 提出 过 节制 生育 的 
主张 ， 但 当时 尚未 有 严密 的 数量 计算 。70 年 代 
末 ， 中 国 的 社会 科学 工作 者 与 自然 科学 工作 者 
开始 对 中 国人 口 发 展 和 长 期 控制 目 rit 
算 ， 获 得 许多 有 益 的 结果 。 在 中 国 一 些 地 区 正 
在 进行 的 区 域 规划 中 还 包括 了 中 期 和 近期 的 人 
口 目 标 和 实现 这 些 目 标的 最 优 方案 设计 ， 确 定 计划 生育 
政策 ,综合 考虑 了 各 种 社会 .经 济 .资源 、 人 口 等 因素 。 在 
规划 的 方法 上 ， 使 用 了 模糊 决策 、 最 小 风险 决策 、 线 性 
规划 等 技术 手段 ， 以 适应 社会 经 济 问题 变量 多 、 关 系 复 
杂 、 多 种 因素 不 易 严格 定量 化 的 特点 。 
参考 书目 
蒋正华 :e 人 口 分 析 与 规划 *， 陕 西 科学 技术 出 版 社 西安 ， 


1984。 
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renkou xitong dongtol texing 
人 口 系统 动态 特性 (population system dyna- 
mic behavior) 人 口 系统 主要 参数 值 相对 于 时 间 
的 变化 规律 。 对 人 口 系统 动态 特性 的 研究 是 建立 在 人 口 
统计 (例如 人 口 普查 ) 的 基础 上 的 。 例 如 ,利用 人 口 系统 的 
统计 数据 制作 年 龄 时 间 图 ， 以 研究 人 口 状态 随时 间 的 变 
化 规律 。 统 计数 据 还 可 以 作为 建立 人 口 系统 数学 模型 的 
依据 。 利 用 人 口 数学 模型 进行 人 口 系统 仿真 可 以 更 方便 
地 研究 人 口 系统 动态 特性 ， 所 得 结果 还 可 以 用 统计 数据 
加 以 检验 。 研 究 人 口 状态 的 动态 进程 、 人 口 系统 的 稳定 
性 和 惯性 周期 ， 可 以 为 人 口 长 期 预报 和 制定 人 口 政策 提 
供 定量 的 依据 。 

人 口 状态 的 动态 过 程 ” 利 用 统计 数据 制作 人 口 年 齿 
时 间 图 是 研究 人 口 状态 随时 间 变 化 的 一 种 常用 方法 。 人 
口 状态 的 动态 过 程 是 最 基本 的 动态 特性 ; 根据 年 龄 时 间 
图 ( 见 图 ) 很 容易 估计 出 一 系列 人 口 指标 的 变化 过 程 。 图 
中 一 个 坐标 轴 为 时 间 ， 另 一 为 年 龄 例如 ,xz(1980 年 初 》 
为 第 2 岁 年 龄 组 1980 年 初 人 口 的 年 龄 时 间 标 记 ，Dim 


括 产 婴儿 1981 1g82 时 间 ( 年 ) 


\ | 
ALY 


301980 年 初 ) 


| 


Da 4 


离 
Me 
at 
i 
h 


Amm 


(198146) 9% 2 岁 年 龄 组 在 1981 年 度 内 死亡 人 口 的 年 
龄 时 间 标 记 。 在 标号 “V" 所 指 的 时 间 ( 例 如 在 1980 年 ) 出 
生 的 活 产 婴 儿 将 沿 生命 线 经 历 他 们 的 一 生 ， 相 应 的 时 间 
和 年 龄 同步 地 增长 。 利 用 这 个 图 可 以 计算 任何 时 刻 各 年 
龄 组 的 人 口 。 从 要 考察 的 时 间 点 作 一 根 竖 线 ， 它 被 年 龄 
坐标 线 分 割 成 代表 各 年 龄 组 的 线段 。 只 要 把 通过 某 线 肌 、 
例如 第 车 段 的 生命 线 的 活 产 婴 儿 数 威 去 沿 生命 线 途 中 的 
相应 各 年 和 年 龄 组 的 死亡 人 口 ， 即 可 得 到 第 i 岁 组 的 人 
O, H x% 表示 。 这 样 就 可 以 统计 出 任何 时 刻 各 年 龄 组 的 
人 口 ， 即 人 口 状态 ( 见 人 口 指标 体系 )。 

人 口 系统 稳定 性 ”如 果 随 着 时 间 的 推移 ， 人 口 系统 
在 数量 上 维持 在 某 种 特定 水 平 上 ， 就 称 这 个 人 口 系统 是 
稳定 的 ， 否 则 就 是 不 稳定 的 。 当 所 研究 的 人 口 系 统 按 龄 
死亡 率 和 生育 模式 不 随时 间 而 变动 时 ， 称 为 人 口 系 统 的 
定常 问题 ， 当 人 口 参数 随时 间 而 变动 时 ， 称 为 人 口 系统 
的 时 变 问题 。 人 口 系统 稳定 性 问题 一 般 可 用 大 李斯 特 稳 
定 判 据 或 特征 根 ( 见 代数 稳定 判 据 ) 进 行 研究 ， 但 时 变 问 
题 的 研究 比较 困难 。 根 据 中 国学 者 对 人 口 系统 稳定 性 研 
究 所 得 的 结论 ， 对 于 一 种 具体 的 人 口 状 态 ， 存 在 着 总 和 
生育 率 的 临界 值 。 总 和 生育 率 长 期 维持 在 上 下 临界 值 之 
间 ， 人 口 系统 状态 (入口 年 龄 分 布 ) 便 会 逐渐 改善 。 如 果 
长 期 维持 在 上 下 临界 值 之 外 ， 则 人 口 状态 将 越 变 越 坏 ， 
即 各 年 龄 的 人 口 数 越 来 越 不 均衡 ， 或 有 很 大 摆动 ， 或 急 
剧 增长 ， 或 急剧 减少 。 当 人 口 状态 趋向 平缓 ， 相 应 的 上 
下 临界 值 就 会 相应 地 互相 接近 而 趋向 于 临界 值 BCt)。 因 
此 ， 探 讨 人 口 系统 稳定 性 不 但 有 理论 意义 ， 而 且 有 现实 
意义 和 战略 意义 。 

人 口 系统 的 惯性 周期 ”描述 人 口 系统 发 展 惯性 的 主 
要 指标 有 两 个 :大 惯性 周期 和 小 惯性 周期 。 大 惯性 周期 是 
反映 人 口 扰动 可 被 消除 的 振荡 周期 。 它 同人 口 平均 期 望 
寿命 有 关 。 中 国 的 大 惯性 周期 为 70 年 左右 。 小 惯性 周期 
是 反映 人 口 系统 再 生产 的 振荡 周期 。 它 同 生育 平均 年 龄 


人 


有 关 。 中 国 的 小 惯性 周期 为 25 年 左右 。 
参考 书目 
RE, FREF: “人 口 控制 论 *， 科 学 出 版 社 ,北京 ,1985。 
王 尝 侍 :< 人 口 系统 工程 ,上海 交通 大 学 出 版 社 ,上 海 ，1986。 
( 王 尝 尘 ) 

renkou xitong gongcheng 

人 口 系统 工程 (population systems enginee- 
ring) 。 通过 对 人 口 系统 的 分 析 , 运 用 人 口 控制 论 的 基 
本 原理 ， 研 究 人 口 系统 的 特征 和 规律 ， 制 订 人 口 目标 规 
划 和 人 口 指标 体系 ,进行 人 口 预测 和 人 口 仿真 等 项 工作 ， 
以 便 为 政府 制订 人 口 政策 提供 科学 依据 。 现 代 社会 经 济 
的 高 度 发 展 导 致 人 口 问 题 研究 和 决策 的 复杂 化 ， 促 使 人 
口 系统 工程 的 产生 。 用 系统 工程 方法 进行 人 口 研 究 ， 可 
开发 传统 人 口 学 尚未 涉及 或 难于 深入 的 领域 ， 并 使 所 研 
究 的 问题 以 较 小 的 代价 得 到 适当 解决 。 

人 口 系统 结构 分 析 ”这 是 用 系统 工程 方法 研究 人 口 
问题 的 出 发 点 。 各 国 、 各 民族 各 地 区 人 口 活动 的 条 件 差 
异 很 大 ， 因 此 人 口 特征 和 人 口 结构 也 很 不 相同 。 为 了 综 
合 协调 不 同 的 人 口 需要 和 具体 目标 ， 充 分 利用 人 口 规律 
来 促进 社会 、 经 济 的 发 展 ， 应 将 人 口 系统 分 解 为 多 层次 
的 结构 。 根 据 所 要 解决 的 问题 的 性 质 , 确 定 指标 体系 , 研 
究 控制 规律 ， 为 进一步 深入 研究 和 解决 问题 葛 定 基础 

人 口 与 社会 和 经 济 的 协调 发 展 ”近年 来 ， 人 口 研究 
越 来 越 多 地 与 社会 、 经 济 问题 结合 起 来 。 人 口 系统 是 整 
个 社会 系统 中 的 一 个 子 系统 。 人 口 变 量 是 社会 大 系统 中 
的 内 生变 量 , 可 用 以 控制 整体 与 各 局 部 地 区 之 间 的 平衡 、 
协调 关系 。 使 用 各 种 最 优化 方法 ， 可 在 有 限 资 源 、 资 金 
和 人 力 的 条 件 下 ， 求 得 有 关 人 口 目 标的 最 优 解 ， 以 实现 
人 口 与 社会 经 济 的 协调 发 展 。 由 于 人 口 系统 存在 着 一 些 
不 确定 因素 ， 在 很 多 场合 下 并 不 强调 求 得 系统 目标 的 最 
优 解 ， 而 只 要 求 应 用 简化 模型 求 得 次 优 解 ， 以 节省 建 模 
时 间 和 费用 。 

人 口 参 数 状 识 这 是 人 口 系统 工程 的 另 一 个 重要 内 
容 。 为 了 有 效 地 利用 从 人 口 普查 、 抽 样 调查 和 常规 登记 
所 获得 的 各 类 数据 ， 需 要 发 展 一 系列 的 技术 ， 包 括 数据 
可 靠 性 检验 、 报 告 稳定 性 检查 、 有 噪声 干扰 的 原始 数据 
的 泪 波 、 对 不 完全 、 有 缺陷 的 数据 进行 处 理 ， 以 及 充分 
利用 准确 性 高 的 数据 补充 失落 的 原始 数据 等 。 许 多 参数 
状 识 的 方法 均 可 有 效 地 应 用 于 人 口 参数 辨识 。 随 着 统计 
工作 的 不 断 完 善 ， 还 可 将 参数 自 适应 辨识 的 技术 应 用 于 
人 口 系统 。 应 用 灵 教 度 分 析 和 参数 摄 动 法 研究 人 口 参数 
的 变化 对 系统 特性 的 影响 〈 特 别 是 在 生育 率 模式 的 变化 
对 人 口 发 展 产生 的 影响 、 意 外 扰动 作用 引起 人 口 系统 的 
响应 等 类 问题 上 ), 可 以 为 人 口 政策 的 决策 提供 十 分 重要 
的 信息 。 

人 口 数据 收集 系统 ”这 是 人 口 系统 工程 的 另 一 项 重 
要 内 容 。 例 如 ,可 以 应 用 系统 方法 来 设计 人 口 普 查 工作 。 
首先 利用 流程 图 和 网 络 技术 来 确定 合理 的 普查 总 体 结 
构 ， 包 括 普查 目的 、 范 围 、 经 费 、 组 织 、 设 点 方法 、 普 
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查 时 点 、 人 员 训练 、 现 场 工作 计划 、 数 据 录 入 和 处 理 、 
质量 控制 和 普查 结果 的 编辑 发 表 等 。 这 项 设计 的 目的 是 
合理 分 配 各 阶段 的 任务 ， 降 低 费 用 ， 缩 短 所 需 时 间 ， 提 
高 工作 效益 。 总 体 结构 确定 后 即 可 制定 详细 的 规划 ， 确 
定 每 一 环节 中 需要 完成 的 工作 ,制订 各 阶段 的 工作 程序 ， 
提出 各 级 误差 控制 要 求 等 。 用 系统 工程 方法 设计 最 合理 
的 普查 方案 ， 可 以 节省 大 量 人 力 、 物 力 和 时 间 。 由 于 这 
类 方法 可 以 综合 考虑 行政 、 经 济 等 的 因素 ， 同 样 可 以 应 
用 于 登记 制度 、 抽 样 调查 的 设计 。 
人 口 素质 的 分 析 与 规划 这 是 与 社会 经 济 发 展 关 
系 十 分 密切 的 另 一 类 问题 。 从 人 口 素 质 指 标 、 分 析 方法 
到 人 口 素质 与 社会 经 济 发 展 的 相互 影响 等 方面 ， 已 经 有 
了 大 量 的 研究 成 果 。 然 而 这 些 关系 比 人 口 的 数量 分 析 更 
加 具有 不 确定 性 。 进 一 步 发 展 新 的 方法 ， 建 立 适 当 的 数 
学 模型 和 仿真 模型 ,借助 于 计算 机 进行 人 口 决 策 的 研究 ， 
是 人 口 系统 工程 的 重要 研究 课题 。 
参考 书目 
宋 健 、 于 景 元 著 :< 人 口 控制 论 >， 科 学 出 版 社 ,北京 ，1985。 
HERR: < 人 口 分 析 与 规划 >, 陕西 科学 技术 出 版 社 ， 西 安 ， 


1984。 
《蒋正华 ) 


renkou xltong shuxue moxing 
人 口 系统 数学 模型 (mathematical models of 
Population system) ”用 来 描述 入口 系统 中 人 的 
出 生 、 死 亡 和 迁移 随时 间 变化 的 情况 ， 以 及 它们 之 间 定 
是 关 系 的 数学 方程 式 或 方程 组 ， 又 称 人 口 模型 。 人 口 控 
制 论 和 人 口 系统 工程 的 首要 任务 是 建立 人 口 系统 的 数学 
模型 。 根 据 人 口 系统 的 反馈 机 制 ,明确 区 分 状态 变量 、 控 
制 变量 和 观测 量 ， 可 以 建立 人 口 系统 的 闭环 控制 模型 。 
模型 是 对 实体 的 近似 描述 ， 如 果 模 型 精度 满足 所 研究 问 
题 的 要 求 ， 模 型 便 被 认为 是 准确 的 。 用 中 国人 口 统计 数 
据 校 验 有 关 人 口 系统 数学 模型 时 ,其 近期 精度 达到 0.1% 
左右 ， 这 表明 中 国人 口 模型 的 精度 很 高 。 

发 展 概况 20 世纪 30 年 代 A. 二 洛 特 卡 建立 了 人 口 
的 定常 积分 方程 模型 。40 年 代 莱 斯 利 建立 了 差分 方程 组 
模型 。60 年 代 又 出 现 了 弗 尔 斯 特 的 偏 微分 方程 模型 。70 
年 代 波 拉 德 在 莱 斯 利 模型 基础 上 提出 了 随机 模型 。 建 立 
完善 的 人 口 系统 闭环 控制 模型 ， 则 是 最 近 几 年 的 事 。 中 
国 控制 论 学 者 在 这 项 工作 中 取得 了 重要 成 果 。 

分 类 ”人口 模型 分 为 两 类 ， 一 类 是 确定 性 模型 ， 另 
一 类 是 随机 模型 。 如 果 按 年 龄 和 时 间 是 连续 量 还 是 离散 
量 ， 又 可 将 人 口 模型 分 为 连续 模型 和 离散 模型 两 种 。 连 
续 模 型 是 由 偏 微分 方程 描述 的 带 边界 控制 的 分 布 参数 系 
统 ， 离 散 模型 是 由 差分 方程 组 描述 的 双 线 性 系统 。 离 散 
模型 可 用 离散 化 方法 从 连续 模型 得 到 。 连 续 模型 便于 理 
论 分 析 ， 而 离散 模型 适合 于 计算 机 仿真 。 

人 口 系统 连续 模型 ”两 个 自 变量 的 函数 Na, t) 代 
Rt 时刻 一 切 年 龄 小 于 a 的 人 口 总 数 ， 称 为 人 口 函数 。 
P(a,t)=ON(a,t)/2a, 称 为 人 口 密度 函数 。 则 人 口 系统 
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连续 模型 为 


aP(a,t) , dPCa,t 
PD + PGs | 
P(a,0)=P,¢a) 


a) 
P(0,t)=@(t)=U(t)N(t) J 
Ahala, t) 是 相对 死亡 率 函 数 ，g(a,t) 为 人 口 迁 移 率 函 
B, ADHAR HERRN, U) 为 相对 出 生 率 函数 ， 
Pu(o) 为 初始 年 龄 密度 函数 。 在 (1) 中 唯一 能 控制 的 是 出 
生 率 p(t), 它 是 系统 的 控制 变量 。 它 出 现在 系统 的 边界 条 
件 中 ,所 以 模型 (1) 又 称 为 边界 控制 的 分 布 参数 系统 。 这 
里 的 p(t) 并 不 与 实时 人 口 状态 PCast) 发 生 联系 ， 所 以 这 
种 控制 又 称 为 开 环 控制 。 
实际 上 ,p(t) 应 与 + 时刻 的 人 口 状态 , 特别 是 与 处 在 
生育 期 内 妇女 的 生育 水 平 有 密切 关系 。 考 虑 到 这 一 特点 
又 有 如 下 的 人 口 闭环 控制 模型 ， 


aP(a,t OP(a,t. 
+ OPED _ _ aca, PCG, t)+ ga, n 
S 


P(a,t,)=P,(a) 
PCO,t)=9(t) = sof” K(a,t)h(a,t)P(a,t)da 
1 


式 中 BCt) 称 作 妇女 总 和 生育 率 ， 它 是 人 口 系 统 的 控制 变 
量 。 中 国人 口 控制 和 计划 生育 是 靠 控 制 8(t) 来 进行 的 。 
[ou,aa] 称 为 妇女 育龄 区 间 ,a, 为 最 小 生育 年 龄 ，a 为 最 高 
生育 年 龄 ,K(a,t) 为 女性 比例 函数 ,ha,t) 为 妇女 生育 模 
式 ， 满 足 归 一 化 条 件 ， 
opao=1 
a 


在 模型 (2) 中 ,p(t) 与 + 时 刻 的 人 口 状态 PCast) 建 立 了 直 
接 关系 ， 这 在 控制 论 中 称 为 实时 状态 反馈 ， 这 种 控制 形 
式 称 为 闭环 控制 ( 见 闭环 控制 条 统 )。 
人 口 系统 离 数 模型 ”如 果 用 zt) CED, Bs 
xm 人 表示 上 时 刻 的 年 龄 构成 ,其 中 xi 的 表 示 上 年 代 年 江 
1 周岁 但 不 到 i+1 周 岁 的 人 口 数 ， 写 成 向 量 形式 
(lt) 
xt) | za 


Xm(t) 
则 离散 人 口 模型 可 写成 
ty © 
(ty) =X 
式 中 HGt),B(t) 为 相应 维 数 的 矩阵 ， 
0 
1-a) 0 0 
Mi)= 1-mcb o 


0 l-im) 0 


pagal OAO ba(da 0-0) 

(i=) 0 
式 中 A(t)(i=0,1,…,m 一 1) 称 为 按 龄 死亡 率 , m 为 人 类 
能 活 到 的 最 高 年 龄 ; bt)=[1 一 poo(t)J[1 一 po(t)] Kt) 


HyCt),§= 01,0, +1, 0+, Ors Hoo tPA ILIEL Bs Kt) 
为 女性 比例 函数 ;ju(t) 为 妇女 生育 模式 ,服从 归 一 化 条 件 


Ëo- gb 为 人 口 迁 移 向 量 ;xm 为 人 口 初始 年 具 


状态 ;8(t) 为 妇女 总 和 生育 率 , 它 是 系统 控制 变量 ;x(t) 是 
人 口 状态 变量 。 模 型 (3) 是 一 个 双 线 性 系统 ,在 这 个 模型 
中 ，H(t)x(t) 一 项 是 年代 人 口 经 死亡 后 留存 到 下 一 年 
的 人 口 年 龄 构成 。 而 BCt)B(t)x(t) 是 上 年 代 出 生 的 人 口 留 
存 到 下 一 年 的 人 口 ，g(t) 是 上 年 代 迁 移 人 口 留存 到 下 一 
年 的 人 口 。 在 模型 (3) 中 ,方程 左 端 表示 t+ 1 年 代 的 人 口 年 
龄 构成 ， 而 方程 右 端 则 表现 了 上 年 代 人 口 年 龄 的 变化 。 
因此 在 这 个 模型 中 ， 时 间 、 出 生 、 死 亡 和 迁移 四 个 因素 
以 及 它们 之 间 的 定量 关系 得 到 了 完全 描述 。 

在 模型 (1)(2) (3) 中 ,观测 变量 就 是 人 口 指数 ， 例 
如 总 人 口 数 NCt) 


N= ["Pca,tyda 
。 
NGD= =) 


人 口 控制 就 是 通过 改变 、 调 节 妇 女 总 和 生育 率 8(t) 来 控 
制 人 口 状态 x(t), 达 到 改变 和 控制 人 口 趋势 的 目的 。 
参考 书目 
宋 健 、 于 景 元 ; “人 口 控制 论 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ,1985。 
Nathan Keyfitz, Introduction to the Mathematics of 
Population, Addison-Wesly Publishing Compaay,California, 
London, 1968. 
(FRA) 


renkou yuce 
人 口 预 测 (population forecasting) 根据 
人 口 系 统 的 特征 和 规律 对 未 来 人 口 数量 、 构 成 等 方面 的 
发 展 趋势 进行 估算 。 人 口 预 测 为 社会 经 济 发 展 规划 提供 
重要 信息 ， 预 测 的 结果 可 以 指明 经 济 发 展 中 可 能 发 生 的 
问题 ,借以 帮助 制订 正确 的 政策 。 人 口 预 测 始 于 1696 SF, 
当时 英国 社会 学 家 G. 金 使 用 简单 的 数学 方法 对 英国 未 来 
600 年 的 人 口 发 展 进行 了 粗略 的 计算 ， 虽 然 这 一 结果 与 
以 后 的 实际 情况 相差 甚 远 ， 但 他 的 思想 却 对 后 人 的 工作 
很 有 启发 。19 世纪 以 来 ， 随 着 人 口 资料 的 积累 和 统计 方 
法 的 不 断 改进 ， 人 口 预测 方法 也 日 趋 完善 。 现 代 常 用 的 
方法 大 致 可 归纳 为 趋势 法 和 因子 分 析 法 两 类 。 

趋势 法 ”根据 过 去 人 口 数量 的 统计 数据 ， 可 推算 出 
一 条 人 口 发 展 函数 曲线 ， 并 假设 今后 人 口 的 变化 趋势 仍 
按 同 样 的 函数 曲线 发 展 ， 即 可 估算 未 来 人 口 的 数量 。 常 
用 的 人 口 发 展 函数 有 ， 几 何 发 展 函数 P,=Po(1+7)', H 
数 发 展 函数 P,=Poe"', 修 正 指数 发 展 函数 P, at be'， 劳 
捷 斯 蒂 曲 线 P,=k/(1+e+*), 风 培 兹 曲线 P, = aba, HE 
这 些 函 数 中 ，t 表示 时 间 ， 单 位 为 年 ，P, 为 + 年 人 口 数 ， 
了 为 预测 基 年 的 人 口 数 ，r 为 人 口 自然 增长 率 ,za、b、c 均 
为 常数 ， 可 由 过 去 人 口 数量 变化 的 统计 资料 求 得 。 这 类 
方法 的 特点 是 利用 某 一 确定 的 数学 函数 为 基础 ， 因 此 又 
称 数学 方法 。 


人 


因子 分 析 法 ”这 是 现代 广泛 应 用 的 一 种 预测 法 。 它 
要 求 所 研究 的 人 口 具 有 较 详细 的 统计 数据 ， 如 按 年 龄 和 
性 别 的 人 口 数 、 生 育 率 、 死 亡 率 等 方面 的 资料 。 在 进行 
城乡 人 口 预测 和 地 区 性 人 口 预测 时 ， 还 需要 取得 人 口 迁 
移 的 有 关 信 息 。 根 据 这 些 数据 ， 可 对 生育 率 、 死 亡 率 未 
来 的 变化 作出 估计 ,进一步 预测 人 口 数量 和 结构 的 变化 。 
因子 分 析 法 所 使 用 的 数学 模型 可 以 是 确定 型 的 ， 也 可 以 
是 概率 型 的 ， 并 可 结合 特 丈 需要 进行 预测 计算 ， 如 经 济 
人 口 预测 、 人 才 预 测 等 。 人 口 预测 模型 可 以 是 连续 型 的 ， 
也 可 以 是 离散 型 的 。 一 般 为 了 便于 在 电子 计算 机 上 运行 
并 与 人 口 统计 的 口径 相 一 致 ， 往 往 采用 离散 型 的 人 口 预 
WA. 
参考 书目 
United Nations; Population Projections: Problems and 


Solutions, Budapest, Hungary, 1980. 
CRE) 


renkou zhiblao tix! 
人 口 指标 体系 (population index systems) 
描述 入 口 系 统 的 指标 总 体 。 人 口 指标 体系 从 存活 ,生育 、 
死亡 和 迁移 等 四 个 方面 全 面 描述 了 人 口 系统 。 为 了 从 不 
同 角度 研究 人 口 系统 ， 可 根据 这 四 个 方面 的 基本 指标 构 
成 交叉 指标 。 在 研究 与 社会 经 济 有 关 的 问题 时 ， 还 可 以 
构成 名 目 繁多 的 人 口 与 社会 经 济 等 的 交叉 指标 。 人 口 系 
统 本 质 上 是 离散 系统 ， 但 有 时 为 了 用 微分 方程 建 模 可 从 
理论 上 假设 人 口 系统 为 连续 系统 。 相 应 地 ， 人 口 指标 体 
系 可 分 为 连续 型 、 离 散 型 两 大 类 。 

存活 人 口 指标 ”基本 指标 为 人 口 状态 ， 又 称 为 年 龄 
别人 口 、 人 口 年 龄 构成 或 人 口 年 龄 分 布 。 粗 略 一 些 可 按 
年 龄 差 为 10 岁 或 5 岁 分 组 ， 精 确 一 些 可 按 年 龄 差 为 1 岁 
分 组 。 如 果 按 状态 空间 建立 人 口 模型 ， 那 么 分 年 龄 人 口 
构成 了 模型 的 状态 向 量 ， 因 而 被 称 为 人 口 状态 。 人 口 状 
态 随 着 时 间 变 动 ， 并 有 自己 的 规律 ， 对 人 口 发 展 和 社会 
经 济 都 有 明显 的 影响 。 例 如 , 当 某 个 年 龄 区 间 的 人 口 数量 
远大 于 邻近 年 龄 区 间 的 人 口 数量 时 , 便 会 出 现 人 口 高 峰 。 
如 果 峰 值 出 现在 青 壮年 区 ,一 方面 会 形成 生育 高 峰 期 , 促 
使 人 口 增长 ; 另 一 方面 整个 社会 的 主要 劳动 力 相 对 增多 ， 
适当 安排 会 有 利于 经 济 发 展 。 如 果 峰 值 出 现在 老年 区 ,就 
会 造成 老年 人 比重 过 高 的 现象 ,如果 出 现在 青少年 区 ,就 
会 造成 培养 教育 的 负担 过 重 。 从 某 一 时 刻 的 人 口 状态 出 
发 ， 能 了 解 当时 的 人 口 年 龄 分 布 特征 ， 粗 略 地 预 估 人 口 
可 能 发 展 的 动向 ， 并 可 研究 人 口 与 社会 经 济 有 关 的 一 些 
现实 问题 ， 借 以 粗略 地 分 析 有 关 长 远 规划 问题 。 因 此 人 
口 状 态 是 极 重要 的 人 口 定量 描述 ， 既 是 静态 的 描述 ， 又 
包含 有 动态 的 信息 。 由 于 人 口 发 展 的 惯性 ,要 从 一 种 人 口 
状态 改变 到 另 一 种 人 口 状态 ,通常 需要 几 十 年 的 努力 ,不 
可 能 在 短期 内 奏效 。 人 口 状态 的 设计 、 控 制 和 优化 ， 是 
极为 重要 而 又 费时 的 难题 。 

生育 人 口 指标 基本 指标 为 按 龄 生育 率 或 年 龄 别 生 
育 率 。 它 的 定义 是 bs 一 y/xsrsi 二 0,06+1,…，¢， 式 中 
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认 
为 i 岁 组 妇女 在 一 年 内 所 生 的 活 产 要 儿 数 , xz 为 岁 组 
妇女 人 数 ,0~ 为 育龄 妇女 年 龄 区 间 ,例如 可 取 0 一 15， 
640, REMEE: 总 和 生育 率 8= 3b, HERRA 


HERBO -SON RENANE ERRANS 
一 般 生育 率 W= SuD |$ Xr, 式 中 Xer 为 当年 


年 中 岁 组 妇女 人 数 终 生生 育 率 Bs) 一流 b Cat)。 


死亡 人 口 指 标 基本 指标 为 按 龄 死亡 率 di(t)= 
Dn(t)/XKi=0,1,……,m) 和 婴儿 当年 死亡 率 dos(t)== 


DaD [I eh Dix kt) 为 + 年 年 初 i 岁 组 人口 


Xs 在 + 年 度 内 的 死亡 人 口 ,Don(t) 为 + 年度 内 活 产 婴 儿 
在 当年 内 死亡 的 人 口 。 派 生 指标 有 婴儿 死亡 率 doo(t)= 


(Dont) + Don (t+ 19)/ Syst), RH Dost + DH tE 


度 内 活 产 婴儿 在 下 一 年 度 内 死亡 的 人 口 ， 死亡 率 或 粗 死 
亡 率 d(t)=D(t)/N, 式 中 D(t) 为 在 + 年 魔 内 总 死亡 人 口 。 

迁移 人 口 指 标 ” 迁 入 率 是 指 某 年 度 某 地 区 因 迁 入 而 
增长 的 人 口 相对 于 原 人 口 的 比率 ， 迁 出 率 是 指 某 年 度 某 
地 区 因 迁 出 而 减少 的 人 口 相对 于 原 人 口 的 比率 。 净 迁 入 
率 是 迁 入 率 减 去 迁 出 率 的 净值 ， 进 一 步 可 计算 按 龄 的 迁 
入 率 、 迁 出 率 和 净 入 率 等 。 在 这 个 基础 上 还 可 导出 有 关 


的 派生 指标 。 
参考 书目 
ELH: “人 口 系统 工程 >” 上海 交通 大 学 出 版 社 ， 上 海 ， 
1986。 
(£22) 
renzhl moxing 
认 知 模型 (model of cognition) ”人 类 认 知 过 


程 的 计算 机 模型 。 所 谓 认 知 ， 通 常 包括 感知 与 注意 、 如 
识 表示 、 记 忆 与 学 习 、 语 言 , 问 题 求 解 和 推理 等 方面 建 
立 认 知 模型 的 技术 常 称 为 认 知 建 模 ， 目 的 是 为 了 从 某 些 
方面 探索 和 研究 人 的 思维 机 制 ， 特 别 是 人 的 信息 处 理 机 
制 ， 同 时 也 为 设计 相应 的 人工 智能 系统 提供 新 的 体系 结 
构 和 技术 方法 。 

在 50 年代 以 前 ， 心 理学 中 有 影响 的 行为 主义 学 派 ， 
只 承认 人 在 受到 某 种 外 部 刺激 后 才 以 一 定形 式 作出 反应 
的 行为 ， 而 否认 存在 于 刺激 和 反应 之 间 的 意识 过 程 ， 也 
排斥 研究 意识 的 内 省 方法 。 认 知心 理学 用 计算 机 研究 人 
的 信息 处 理 机 制 时 表明 ， 在 计算 机 的 输入 和 输出 之 间 存 
在 着 由 输入 分 类 、 符 号 运算 、 条 款 的 存储 与 检索 、 模 式 识 
列 等 方面 组 成 的 实在 的 信息 处 理 过 程 。 尽 管 计算 机 的 信 
息 处 理 过 程 和 人 的 信息 处 理 过 程 有 实质 性 差异 ， 但 可 以 
由 此 得 到 启发 ， 认 识 到 人 在 刺激 和 反应 之 间 也 必然 有 一 
个 对 应 的 信息 处 理 过 程 ， 这 个 实在 的 过 程 只 能 归结 为 意 
识 过 程 。 认 知心 理学 的 兴起 ， 重 新 恢复 了 意识 研究 在 心 
理学 中 的 地 位 ， 其 主导 因素 就 是 信息 处 理 。 计 算 机 的 信 
息 处 理 和 人 的 信息 处 理 在 符号 处 理 这 一 点 的 相似 性 是 人 
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工 智能 名 称 由 来 和 它 赖 以 实现 和 发 展 的 基点 。 信 息 处 理 
也 是 认 知心 理学 与 人 工 智能 的 联系 纽带 。 认 知心 理学 与 
人 工 智能 是 相互 渗透 、 相 互 促进 的 。 

由 于 人 类 认 知 活动 的 复杂 多 样 性 ， 难 以 建立 一 个 玫 
括 一 切 的 认 知 模型 。 通 常 根据 模块 性 假设 认为 每 一 认 知 
功能 有 其 对 应 的 结构 原则 ， 每 一 个 认 知 模型 一 般 只 反映 
一 方面 或 若干 方面 的 认 知 特征 。 竟 定 认 知心 理学 基础 的 
著名 模型 有 :初等 领土 和 记忆 程序 EPAM、 记忆 语义 网 络 
模型 ( 见 语义 网 络 )、 人 类 联想 记忆 模型 HAM、 通 用 认 知 
模型 ACT、 人 类 长 期 记忆 通用 模型 MEMOD 等 。 认 知心 理 
学 的 研究 是 从 人 的 记忆 开始 的 ， 因 此 相当 多 的 模型 〈 包 
括 上 述 五 个 模型 ) 都 属于 记忆 模型 。 除 了 记忆 模型 之 外 ， 
通用 解 题 程序 GPS 和 机 遇 型 问题 求解 模型 是 研究 人 求解 
问题 策略 的 认 知 模型 。 前 者 提出 了 人 工 智能 中 常用 的 手 
肌 - 目 的 分 析 技术 ,后 者 则 根据 人 在 解决 问题 时 并 不 一 定 
技 照 严格 的 顺序 而 往往 考虑 特定 机 会 的 思想 《 见 行动 计 
刘 )。 值 得 注意 的 是 企图 模拟 人 的 信念 和 情感 的 所 谓 信念 
系统 。 它 是 认 知 心理 学 和 人 工 智能 研究 的 前 沿 课题 。 

对 复杂 过 程控 制 、 企 业 和 事业 管理 、 社 会 经 济 领 域 
以 及 人 的 思维 过 程 模拟 等 高 难度 的 自动 化 问题 ， 单 纯 用 
传统 的 数学 建 模 技术 进行 定量 的 计算 已 越 来 越 难以 奏 
效 ， 而 往往 需要 运用 人 工 智能 技术 并 借助 于 适当 的 定性 
认 知 模型 ， 或 运用 兼 有 定性 分 析 和 定量 计算 的 组 合 模型 
(如 核反应 堆 的 故障 控制 )。 

参考 书目 

J. R. Anderson, The Architecture of Cognition, Harvard 
Press, Combridge, Mass., 1983. 
CFR) 


renwu fenjle jlegou 

任务 分 解 结构 (work breakdown structure) 
把 系统 (或 任务 ) 按 其 固有 结构 和 顺序 分 解 ， 用 来 控制 成 
本 和 协调 计划 进度 ， 英 文 缩写 WBS， 这 是 一 种 系统 管 
理 方 法 。 任 务 分 解 结构 利用 形象 的 框图 显示 系统 各 个 层 
次 之 间 的 递 阶 关系 ， 系 统管 理 人 员 可 借助 这 种 方法 编制 
系统 设计 、 建 造 、 运 行 等 各 阶段 的 计划 进度 的 网 络 图 
( 见 月 络 技 术 )， 拟 定 成 本 计划 ， 及 讨 交流 信息 ， 以 便 控 
制 成 本 和 协调 计划 进度 。 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 军 事 武 
器 系统 日 趋 虑 大 复杂 ,研制 周期 长 ,协作 单位 多 ， 费 用 加 
大 ， 管 理工 作 的 难度 也 急剧 增 大 。 因 此 ， 出 现 了 一 些 用 
来 制定 成 本 预算 和 研制 进度 的 系统 管理 方法 。 但 这 些 方 
法 互 不 统一 ， 不 能 互相 衔接 和 协调 。1965 年 美国 国防 部 
研究 成 功 一 种 统一 的 管理 方法 ， 称 为 任务 分 解 结构 ， 并 
以 军事 标准 形式 发 表 ， 为 军 方 的 科学 研究 和 生产 管理 工 
作 提 供 了 统一 的 参照 系统 。 这 一 方法 提高 了 同类 武器 的 
可 比 性 和 新 型 武器 研制 工作 的 预见 性 。 有 关 任 务 分 解 结 
构 的 军事 标准 规定 整个 军事 武器 装备 系统 分 为 飞机 、 导 
弹 、 空 间 系统 、 船 舶 系统 、 地 面 车 辆 ,电子 装备 ,兵器 等 
7 大 类 .每 类 按 需 要 再 划分 成 若干 个 分 系统 (或 层次 ), 每 
个 分 系统 又 可 再 进行 划分 ， 直 到 分 解 成 若干 个 既 可 合成 
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术 使 用 。 采 用 计算 机 的 容错 系统 
一 般 都 需要 应 用 自 检 技 术 。 


TRAR 元 余 可 分 为 硬件 
元 余 ( 增 加 硬件 )、 软 件 元 余 ( 增 加 
程序 ， 如 同时 采用 不 同 算法 或 不 
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飞机 系统 任务 分 解 结构 图 


又 便于 管理 的 元 素 为 止 。 每 个 分 系统 或 元 素 都 制定 有 各 
自 的 标准 性 能 参数 ， 据 此 制定 研制 进度 计划 和 经 费 预 算 
等 。 任 务 分 解 结构 根据 不 同 的 系统 管理 需要 分 为 概览 性 
任务 分 解 结构 、 型 号 管理 性 任务 分 解 结构 和 合同 厂商 使 
用 的 任务 分 解 结构 。 上 图 为 飞机 系统 任务 分 解 结构 图 的 
一 部 分 。 图 中 第 三 层次 的 项 目 根据 具体 情况 还 可 作 进 一 
步 分 解 ,在 进行 任务 分 解 时 需要 注意 以 下 4 点 ,@ 分 解 后 


的 每 个 元 素 的 任务 不 能 超过 该 元 素 的 所 有 工作 的 总 和 。. 


@ 每 个 元 素 的 工作 都 要 在 同一 个 领导 的 管辖 之 下 。@) 
属于 每 个 元 素 的 经 费 和 其 他 资金 只 能 用 于 这 个 元 素 。@ 
每 个 元 素 都 是 一 个 经 济 核算 单位 。 RRR) 


rongcuo jishu 
容错 技术 (fault tolerant technique) ”保证 
系统 在 某 些 组 成 部 分 出 现 故障 或 差错 时 仍 能 正常 工作 的 
技术 。 系 统 的 故障 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 “致命 的 "， 不 可 
能 自行 修复 ， 例 如 系统 的 主要 部 件 全 部 损坏 ， 另 一 类 是 
局 部 的 ,可 能 被 修复 ,例如 部 分 元 件 失效 、 线 路 故障 .偶然 
干扰 引起 的 差错 等 。 容 错 技术 正 是 用 于 构造 一 种 能 够 自 
动 排除 非 致命 性 故障 的 系统 ， 即 容错 系统 。 生 物体 是 高 
度 完善 的 容错 系统 。 例 如 入 脑 的 细胞 总 数 为 10" 个 ， 平 
均 每 小 时 死亡 约 1000 个 ,一 生 中 死亡 约 10° 个 ， 但 人 的 
神经 系统 却 能 正常 工作 ， 而 且 思 维 能 力 不 断 提高 ， 可 靠 
性 日 益 增 大 。20 世 纪 50 年 代 中 期 ,J. von 诺 伊 昌 提出 容错 
技术 中 的 复合 元 余 方 法 。 他 应 用 概率 论证 明了 ， 可 以 用 
不 其 可靠 的 器 件 堆 成 一 个 可 靠 的 具有 相同 功能 的 组 件 。 
同期 又 出 现 了 莫 尔 -香农 宛 余 方 法 。 这 些 研究 奠定 了 容 
错 系统 理论 的 基础 。 在 容错 技术 中 ， 提 高 系统 工作 可 靠 
性 的 方法 主要 有 自 检 技 术 和 宛 余 技术 。 容 错 又 有 多 种 形 
式 ， 如 硬件 容错 、 软 件 容错 、 整 机 容错 、 全 线 容错 等 。 
自 检 技 术 ” 自 检 指 系统 在 发 生 非 致命 性 故障 时 能 自 
动 发 现 故障 和 确定 故障 的 性 质 、 部 位 ， 并 自动 采取 措施 
更 换 和 隔离 产生 故障 的 部 件 。 自 检 需 采用 诊断 技术 ， 常 
用 专门 程序 实现 ， 属 于 程序 设计 的 范围 。 容 错 系统 的 实 
现 要 求 系统 必须 具有 重复 部 件 或 备份 部 件 ， 或 具有 不 只 
一 个 完成 某 种 功能 的 通道 。 因 此 自 检 技术 常 配合 元 余 技 


同人 编制 的 程序 )、 时 间 宛 余 ( 如 
指令 重复 执行 、 程 序 重复 执行 )、 


| |2 信息 宛 余 (如 增加 数据 位 ) 等 。 宛 
ajja 余 技术 中 最 常用 的 两 种 方法 是 重 

2 复线 路 和 备份 线路 。 重 复线 路 指 
a) | 名 用 多 个 相同 品种 和 规格 的 元 件 或 


组 件 并 联 起 来 ， 当 作 一 个 元 件 或 
组 件 使 用 ， 只 要 有 一 个 不 出 故障 
系统 就 能 够 正常 工作 。 在 并 联 工作 时 每 一 个 组 件 的 可 靠 
性 概率 是 互相 独立 的 。 备 份 线路 与 重复 线路 的 差别 是 参 
加 备份 的 组 件 并 不 接 入 系统 ， 只 有 在 处 于 工作 状态 的 组 
件 发 生 故 障 后 才 把 输入 和 输出 接 到 备份 组 件 上 来 ， 同 时 
切断 故障 组 件 的 输入 输出 。 系 统 具有 自动 发 现 故障 的 能 
力 和 自动 转 接 的 设备 。 若 系统 的 某 一 组 件 发 生 故障 使 系 
统 出 现 错误 输出 ， 该 输出 又 使 重复 线路 的 共同 输出 产生 
错误 ， 则 并 联 方式 反而 降低 可 靠 性 。 此 时 可 采用 备份 线 
路 或 采用 其 他 规则 ,例如 复合 元 余 方法 和 莫 尔 -香农 元 余 
方法 .把 组 件 组 合 起 来 , 仍 能 有 效 地 提高 系统 可 大 性。 用 
复合 元 余 方法 构成 的 复合 线路 就 是 由 包含 多 个 谢 弗 门 
《输入 端 带 有 反 相 器 的 或 门 ) 的 随机 重复 线路 的 串 连 。 这 
种 方法 对 可 靠 性 的 计算 基于 元 件 出 错 概率 服从 高 斯 分 布 
的 假定 。 莫 尔 -香农 元 余 方 法 则 用 另 一 种 方式 组 合 继 电 
器 ， 用 组 合 概率 的 方法 分 析 可 靠 性 。 两 种 方法 都 可 以 构 
成 同样 可 靠 的 线路 。 当 对 系统 可 靠 性 要 求 并 不 十 分 高 而 
元 件 可 靠 性 又 比较 高 时 , 莫 尔 -香农 方法 所 用 元 件数 比 复 
合 元 余 方 法 少 很 多 。 当 要 求 系统 可 靠 性 很 高 时 ， 复 合 元 
余 方 法 又 较 优越 。 宛 余 方 法 提高 可 靠 性 的 代价 是 增加 了 
硬件 费用 。 特 别 是 复合 元 余 方 法 需要 复合 成 千 上 万 次 ， 
例如 针对 人 脑 神 经 系统 的 计算 表明 需要 用 66 000 个 细胞 
复合 代 营 一 个 细胞 ,才能 保证 不 发 生 误差 的 间隔 为 10000 
年 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 这 种 设计 思想 的 实际 
应 用 已 逐步 成 为 可 能 。 而 大 量 采 用 重复 电路 和 备份 电路 
则 早已 成 为 提高 可 靠 性 的 切实 可 行 的 有 效 方法 。 对 于 一 
定数 量 的 备份 元 件 ， 使 系统 可 靠 性 最 高 的 元 件 组 合 方式 
称 为 最 优 元 余 结 构 。 例 如 ， 当 元 件 失效 率 与 所 受 负荷 成 
正比 或 有 更 强 的 依从 关系 时 ， 把 全 部 备份 元 件 同时 接 
入 工作 比 当 工作 元 件 失效 后 再 依次 代 换 工 作 的 方式 可 靠 
性 高 。 
应 用 容错 技术 已 获得 广泛 应 用 ， 常 用 于 对 可 靠 性 
要 求 高 的 系统 ,特别 是 用 于 危及 人 身 安 全 的 关键 部 位 。 在 
这 些 部 位 大 多 采用 双重 元 余 , 也 有 采用 三 重 、 四 重 甚至 五 
重 元 余 的 。 现 代 的 大 型 复杂 系统 常常 是 容错 能 力 很 强 的 
系统 。 例 如 苏联 “联盟 " TM 型 载 人 飞船 使 用 了 三 重 元 余 
的 主 电 气 系统 以 及 双重 元 余 的 气动 液压 管 路 和 生命 保障 
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系统 。 容 错 技术 在 计算 机 中 应 用 得 最 早 和 最 广泛 。50 年 
代 初 捷克 斯 洛 伐 克 制造 了 世界 上 第 一 台 容 错 计算 机 
SAPO。 60 年 代 美国 开始 大 力 研制 用 于 控制 航天 器 发 射 
和 飞行 的 容错 计算 机 。 
参考 书目 
RFR REE: < 工程 控制 论 ?»， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ,1983。 
CHER Hee) 

rongjl liuliangjt 
容积 流量 计 (positive displacement flowme- 
ter) 。” 利用 可 动 元 件 与 壳 体 构成 的 标准 容积 空间 连续 
地 测量 流体 总 容积 的 流量 计 。 这 种 流量 计 对 于 流体 容积 
的 计量 犹如 斗 量 ， 随 着 可 动 元 件 的 转动 ， 可 动 元 件 与 这 
体 构成 的 标准 容积 空间 循环 地 容纳 流 过 的 介质 。 根 据 标 
准 容积 空间 的 计量 次 数 就 可 决定 流 过 介质 的 总 容量 。 它 
根据 可 动 元 件 又 分 为 多 种 ,如 测量 液体 的 有 椭 贺 齿轮 式 、 
腰 轮 式 、 旋 转 活 赛 式 、 乔 板式 等 ,测量 气体 的 有 腰 轮 式 、 
皮囊 式 和 湿式 气体 计量 表 等 。 一 般 容积 式 流量 计 用 于 企 
业 管 理 和 商业 销售 部 门 作为 计量 表 ， 仪 表 精 度 高 ， 流 体 
的 密度 和 粘度 对 测量 精度 影响 较 小 ， 但 要 求 被 测 介质 纯 
净 ， 不 能 含有 机 械 杂 质 ， 可 用 于 测量 不 含 固体 杂质 的 液 
体 、 油 、 冷 凝 液 、 液 状 食品 等 ， 也 适用 于 测量 高 粘度 液 
体 的 体积 流量 。 

顶 加 闪 轮 流量 计 它 有 两 个 椭 贺 齿轮 在 工作 室 中 彼 
此 员 合 。 在 工作 室 两 侧 流体 压力 差 的 作用 下 ， 两 个 椭 贺 
齿轮 交替 带动 对 方 转动 ， 由 于 齿轮 的 旋转 ， 使 得 每 个 齿 
轮转 动 一 周 时 ， 有 两 个 弯 月 形容 积 的 流体 被 排出 (图 1)。 


| 会 
of 


El 棋 圆 齿轮 流量 计 的 结构 原理 


,每 转动 一 周 ,两 个 贞 轮 共 排出 《个 弯 月 形容 积 的 流 
体 。 经 过 减速 装置 就 可 由 指针 或 计数 器 标 出 流量 值 。 齿 
轮 与 容器 之 间 的 间 阶 会 引起 港 遍 误 差 。 为 了 提高 精度 必 
须 尽量 减 小 间隙 。 椭 回流 量 计 的 测量 精度 很 高 ， 误 差 一 
1 般 达 士 0.2%。 用 被 测 液 
体 进行 校正 试验 ， 确 定 输 
出 量 的 系数 可 使 误差 接近 
于 零 。 流 量 计 的 读 出 方法 
可 采用 机 械 计数 器 、 电 磁 
计数 器 、 自 整 角 机 和 交流 
或 直流 发 电机 等 数 种 方 
式 。 
湿式 气体 计量 表 È 
的 贺 柱 形 工作 室 被 叶片 分 


E2 逮 式 气体 计量 表 
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隔 为 4 部 分 ,工作 室 下 半 部 充 水 。 随 叶片 转动 ,每 部 分 依次 
排水 进 气 和 进 水 排 气 。 转 动 一 周 通过 气体 的 容积 为 整个 
工作 室 的 容积 (图 2)。 因 此 它 的 转速 与 气体 流量 成 正比 。 
GERE) 
rongyu jishu 
宛 余 技术 (redundant technique) 设置 两 
重 或 多 重 的 硬件 或 软件 来 提高 系统 可 靠 性 的 技术 。 见 容 
错 技 术 。 CHB) 


rouxing zhizao xitong 
柔性 制造 系统 (flexible manufacturing sys- 
tems) 没有 固定 加 工 顺序 和 生产 节拍 , 适应 多 品种 
小 批量 生产 的 机 械 制 造 系统 。 英 文 缩写 PMS。FMS 的 工 
艺 基础 是 成 组 技术 ， 它 技 照 成 组 的 加 工 对 象 确定 工艺 过 
程 ， 选 择 相 适 应 的 数控 机 床 或 工件 、 工 具 等 物料 储 运 系 
统 。 和 柔性 制造 系统 以 计算 机 为 核心 进行 系统 管理 ,用 无 
人 搬运 车 进行 工件 传送 ,用 数控 技术 实现 自动 化 加 工 , 用 
机 器 人 进行 自动 装卸, 并 具有 监视 切削 状态 和 精度 诊断 
和 复原 等 功能 ， 还 能 在 一 定 范围 内 完成 一 种 零件 加 工 到 
另 一 种 零件 加 工 的 自动 转换 。 

发 展 概况 20 世纪 50 年 代 , 为 了 提高 生产 率 , 适用 
于 大 批量 生产 的 组 合 机 床 和 刚性 自动 线 等 专用 设备 得 到 
很 大 发 展 。60 年 代 ， 随 着 小 批量 高 精度 加 工 产品 的 不 断 
增加 ,数控 机 床 和 加 工 中 心 进入 了 瞄 盛 时 期 ,从 70 年 代 
起 ,中 小 批量 多 品种 的 生产 成 为 制造 工业 的 生产 特征 。 随 
着 科学 技术 的 发 展 和 产品 更 新 换代 速度 的 加 快 ， 中 小 批 
量 产品 的 比例 还 有 进一步 增 大 的 趋势 。 这 种 情况 迫使 人 
们 研制 以 适应 中 小 批量 多 品种 生产 为 主要 目标 的 柔性 制 
造 系统 。 1963 年 美国 研制 成 加 工 多 种 柴油 机 零件 的 数控 
自动 线 。 1967 年 英国 莫 林 公司 首次 提出 完整 的 柔性 制造 
系统 的 概念 ， 并 介绍 了 Molin-24 系统 的 构想 。 随 后 苏 
联 、 日 本 、 联 邦 德国 都 相继 研究 出 这 类 系统 ， 如 苏联 于 
1983 年 公布 了 加 工 轴 类 零件 的 柔性 制造 系统 TACC 和 
“设计 制造 综合 自动 化 "系统 KATIPH。 

组 成 ”柔性 制造 系统 主要 由 多 工 位 数控 加 工 系统 、 
自动 化 物料 流 输送 系统 和 计算 机 信息 流 控制 系统 组 成 。 

多 工 位 数控 加 工 系统 传统 的 数控 系统 的 功能 基本 
上 靠 固定 的 逻辑 线路 来 实现 ， 如 需要 扩充 或 改变 功能 则 
必须 更 改 硬件 逻辑 ， 灵 活性 较 差 。 柔 性 制造 系统 采用 计 
算 机 控制 的 加 工 中 心 ， 这 种 数控 装置 适应 性 强 ， 能 在 硬 
件 基本 不 变 的 情况 下 ， 通 过 修改 软件 来 改变 或 扩充 其 功 
能 。 加 工 中 心 一 般 都 具有 换 刀 装置 ， 工 件 一 次 装 夹 后 能 
ESSER. H.R. MSSM ML. MR 
用 多 台 加 工 中 心 组 成 柔性 制造 系统 ， 便 可 以 任意 顺序 自 
动 完成 多 种 工件 的 多 工 位 加 工 。 

自动 化 物料 流 输送 系统 ” 它 包括 存储 、 输 送 和 搬运 
三 个 子 系统 ， 其 功能 为 ， 自 动 地 以 任意 顺序 存 取 工件 和 
刀具 ; 自动 地 按 可 变 的 自由 节拍 完成 柔性 制造 系统 中 各 
个 生产 装置 的 连接 ; 自动 地 实现 输送 装置 和 加 工 设备 之 


间 的 连接 。 和 柔性 制造 系统 中 的 工件 输送 系统 与 其 他 制造 
系统 中 的 工件 输送 系统 有 很 大 区 别 ， 它 不 是 按 固定 节拍 
将 工件 从 某 一 工 位 输送 到 下 一 工 位 ， 而 是 既 不 按 固定 节 
拍 又 不 按 固 定 顺 序 输送 工件 ， 甚 至 有 时 是 将 几 种 工件 混 
杂 在 一 起 输送 。 在 这 种 系统 中 一 般 都 设置 储 料 库 ， 以 调 
节 各 个 工 位 上 所 需 加 工时 间 的 差异 。 工 件 输送 系统 有 直 
线 输送 、 环 形 输送 和 闭环 输送 三 种 基本 类 型 。@ 直 线 输 
送 ， 输 送 装置 沿 机 床 一 边 布置 ,或 从 两 排 机 床 中 间 通 过 。 
输送 工具 可 以 是 各 种 类 型 的 传送 带 和 运送 小 车 ， 主 要 用 
于 顺序 传送 。 这 种 输送 装置 本 身 的 存储 容量 很 小 , 常 需 设 
置 中 间 储 料 库 。@ 环 形 输送 ， 机 床 布 置 在 环形 输送 线 的 
外 侧 。 输 送 工具 除 有 各 种 类 型 的 滚 子 传送 带 和 运送 小 车 
外 ， 还 有 架空 单轨 悬 吊 式 输送 器 。 在 封闭 环形 输送 线 中 
常设 置 若干 支 路 ,作为 储存 工件 和 改变 输送 线路 之 用 , 便 
于 实现 随机 传送 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 。@ 闭 环 输送 整 
个 传送 带 由 许多 随行 夹具 和 托 板 组 成 ， 借 助 托 板 上 的 编 
码 器 能 自动 识别 地 址 ， 从 而 可 以 任意 编排 工件 的 传送 顺 
序 。 除 这 三 种 基本 方式 外 ， 还 有 工业 机 器 人 ， 它 主要 用 
于 中 等 尺寸 的 零件 输送 和 搬运 。 

计算 机 信息 流 控 制 系统 ”信息 流 控 制 系统 的 主要 设 
备 为 计算 机 ， 与 直接 数控 系统 相似 ， 通 常 具有 A、B 两 级 
或 A.B.C 三 级 计算 机 分 级 控制 的 结构 形式 。 在 A 级 中 
安排 有 大 型 通用 计算 机 ,并 包含 有 零件 自动 编程 系统 ,其 
主要 职能 是 ， 将 应 用 某 种 编程 语言 编写 的 零件 源 程序 处 
理 成 加 工 目的 程序 ， 完 成 管理 控制 ,如 分 析 原 材料 价格 、 
记录 生产 历史 资料 、 编 制 管理 报告 、 综 合 市 场 信息 、 核 
算 经 济 指标 等 。 在 B 级 中 安排 有 中 小 型 通用 计算 机 ， 其 
主要 职能 是 ， 将 来 自 A 级 计算 机 的 数据 分 发 到 各 台数 控 
或 计算 机 数控 装置 和 输送 装置 上 去 ， 并 协调 其 工作 ， 同 
时 还 对 每 台 机 床 进行 生产 状态 分 析 和 判断 ， 并 根据 情况 
发 出 修改 控制 参数 的 指令 。 在 C 级 中 安排 有 小 型 计算 机 、 
微型 机 或 专用 数控 装置 ， 其 主要 职能 是 ， 执 行 来 自 上 一 
级 计算 机 的 命令 ， 直 接 控制 机 床 加 工 ， 收 集 并 处 理 检测 
数据 ， 向 上 级 计算 机 反映 各 台 机 床 的 生产 状态 。 

工作 原理 英国 的 Molin-24 系统 和 日 本 东芝 公司 
的 FMS 属 于 典型 的 柔性 制造 系 统 。 图 1 是 Molin-24 系 
统 的 平面 布置 和 控制 原理 图 。 在 巷道 式 工件 贮存 架 的 一 
边 排列 着 数控 机 床 群 ( 共 7 台 )， 另 一 边 则 是 向 标准 料 车 
上 安装 坯料 的 工件 安装 台 。 工 人 按照 计算 机 发 出 的 指令 
将 坯料 安装 在 料 车 上 。 此 后 ， 在 线 计算 机 IBM1130 ( 字 
长 16 位 ,内 存 4K. 并 附 有 容量 为 500K 的 磁盘 ) 控制 两 
台 莫 林 自 动 传送 机 。 传 送 机 ( 2 ) 将 工件 传送 到 磊 道 式 工 
件 贮存 架 ， 然 后 再 由 传送 机 ( 1 ) 将 工件 传送 到 各 台数 控 
机 床 的 安装 工 位 。 在 毛坯 供应 库 里 ， 按 照 计算 机 发 出 的 
指令 将 需要 加 工 的 工件 毛坯 准备 好 ， 并 附 上 图 纸 ， 放 在 
毛坯 供应 库 的 托 板 上 。Molin-24 可 制造 规格 为 300 x 300 
毫米 以 内 的 多 种 产品 ， 适 合 于 从 几 件 到 百 件 的 小 批量 生 
产 ， 一 天 能 制造 产品 2 000~20 000 件 。 非 在 线 大 型 管理 
计算 机 以 10 天 或 更 长 的 时 间 为 单位 ,把 这 一 期 间 内 应 加 
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图 1 Molin-24 系 统 平面 布置 和 控制 原理 图 


工 零 件 的 产品 号 、 生 产 件数 、 坯 料 尺寸 、 切 前 作业 的 种 
类 、 数 控 纸 带 编号 等 信息 记 入 主 寄存 器 中 。 同 时 编制 日 
加 工 计划 ， 使 机 床 负荷 均衡 ， 尽 量 减少 机 床 窝 工 。 日 加 
工 计划 同样 也 存储 在 主 寄存 器 中 ， 并 可 制 成 穿孔 卡片 作 
为 在 线 计算 机 的 输入 。 在 线 计算 机 向 毛坯 供应 库 、 工 件 
安装 台 、 传 送 机 (1)、(2) 及 数控 机 床 发 出 指令 ,进行 一 系 
列 管理 控制 。 管 理 控制 的 顺序 是 ， 在 对 编号 为 n 的 产品 
进行 加 工 的 前 一 天 ， 行 式 打印 机 就 将 产量 、 坯 料 代码 与 
尺寸 、 料 车 上 应 安放 坯料 的 件数 、 数 控 机 床 代码 、 数 控 
加 工程 序 代码 、 刀 有 具 代码 、 加 工时 间 等 打印 出 来 。 同 时 
在 毛坯 供应 库 中 显示 出 相应 的 信号 ， 操 作 人 员 根据 这 个 
指示 ， 将 坯料 装 入 编 有 代码 的 箱 中 ， 放 在 箱 架 上 。 此 后 ， 
代码 便 自动 进入 计算 机 并 被 存储 起 来 ， 以 备 第 二 天 加 工 
时 应 用 。 次 日 ， 在 线 计算 机 便 按照 日 计划 发 出 指令 ， 控 
制 传送 机 (2》 将 箱子 从 供应 库 箱 架 上 取出 并 送 至 工件 安 
装 台 。 当 产品 编号 为 ”的 箱子 从 供应 库 送 至 安装 台 后 , 安 
装 人 员 在 规定 的 时 间 内 将 工件 安装 在 料 车 上 ， 并 拨 好 规 
定 的 代码 ， 向 计算 机 发 出 回答 信号 ， 计 算 机 遂 对 输 料 车 
进行 控制 。 料 车 由 传送 机 (2》 输送 到 靠近 数控 机 床 的 贮 
存 架 上 暂 存 起 来 。 加 工时 ， 传 送 机 (1 则 根据 计算 机 发 
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ruon 软 


来 的 指令 从 贮存 架 上 抽出 料 车 并 装 到 相应 的 数控 机 床 
上 。 同 时 ， 该 系统 还 能 根据 计算 机 指令 选择 相应 的 数控 
加 工 穿孔 带 和 刀具 。 数 控 装置 中 的 插 补 器 是 用 数字 微分 
分 析 器 构成 的 ,数控 带 必须 每 25 毫秒 向 插 补 器 提供 一 个 
插 补 段 信息 。 

| | Or 


ruankexue 

RAF (soft science) 研究 科技 、 经 济 , 社 会 
的 发 展 战略 和 宏观 控制 ， 为 决策 提供 科学 依据 的 综合 
学 科 ， 又 称 战略 科学 、 政 策 科学 。“ 软 科学 "一 词 是 借用 
电子 计算 机 软件 的 名 称 而 来 的 。 软 科学 研究 的 目的 在 于 
帮助 人 们 从 宏观 上 观察 分 析 复 


制造 管理 装置 
\TOSBAC~; = jee lo 工序 进度 


集中 控制 装置 。 “计算 机 TOSBAC 一 7 /40E 


杂 多 变 的 社会 现象 ， 作 出 准确 


自 <= J 


at | 


自动 安排 作业 信息 "A 机 械 自动 运转 信息 


准备 拆除 


《加 工 完毕 ) I 工 结束 | 
tn] 


的 鉴别 和 判断 ， 在 更 广泛 的 范 
围 作出 科学 的 决策 ， 推 动 社会 
的 发 展 和 科学 的 进步 。 软 科学 
研究 要 综合 运用 自然 科学 、 社 
会 科学 和 数学 的 成 果 。 它 的 主 
体 是 系统 科学 ,包括 系统 学 、 运 
| 得 学 、 控 制 论 和 系统 工程 ， 也 
peee 。。 用 到 经 济 学 、 社 会 学 、 科 学 学 
和 行为 科学 等 其 他 学 科 的 知 


(批量 加 工 结束 ) MIKY 识 。 对 软 科学 的 定义 、 研 究 对 

O 一 一 一 一 E eh ee 和 象 和 研究 范围 尚 存在 不 同 的 看 
显示 通讯 线路 光缆 。 自动 给 送 ( 往 ) 自动 输送 (还 ) 。 工件 夹具 数控 法 。 20 世纪 70 年 代 初 在 日 本 
图 2 东芝 FMS 信 息 流 和 物料 流 流程 举办 的 “ 软 科学 讨论 会 "上 提出 

安排 作业 场地 = 的 定义 是 :" 软 科学 是 一 门 新 的 


自动 仓库 


综合 性 科学 技术 ， 它 以 亲 明 现 
代 社 会 复杂 的 政策 课题 为 目 
的 ， 应 用 信息 科学 ,行为 科学 、 
系统 工程 、 社 会 工程 、 经 营 工 
程 等 正在 急速 发 展 的 与 决策 科 
学 化 有 关 的 各 个 领域 的 理论 或 
方法 ， 靠 自然 科学 方法 对 包括 
人 和 社会 现象 在 内 的 广泛 范围 


多 工序 自动 数 


Hes eH ee KAM rebum | 的 对 象 进行 跨 学 科 的 研究 工 
bb z SS 作 。" 在 美国 有 "政策 科学 "， 它 

ia RAE ”数控 车 床 生产 线 | 的 含意 同日 本 学 者 所 说 的 软 科 

- 2 sii | 学 基本 上 是 一 致 的 。 软 科学 最 
NE MERMERI 根本 的 作用 是 为 领导 决策 提供 

日 本 东芝 公司 自 1983 年 起 开始 研制 PMS。 这 种 系 ”必要 的 科学 依据 和 背景 材料 ， 是 决策 科学 化 的 一 个 重要 


统 配备 有 两 台 计 算 机 ， 用 于 自动 安排 作业 、 生 产 计划 和 
工艺 管理 ， 控 制 自动 输送 装置 、 自 动 监控 装置 、 自 动 化 
仓库 和 15 台 计 算 机 数控 加 工 中 心 ( 图 2、3)。 

(ikk WAR) 
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保证 。 

中 国 对 软 科 学 的 研究 始 于 50 年 代 ， 截 至 1986 年 7 
月 ， 中 国 已 有 各 种 软 科学 研究 机 构 420 多 个 ， 研 究 人 员 
达 15 000 多 人 。 《〈 陈 中 基 ) 


SLAM yuyan 


SLAM 语 言 (simulation language for alterna- 
tive modeling) 。 一 种 连续 离散 混合 系统 仿真 语 
言 。 英 文 缩 写 SLAM。 它 可 用 于 连续 系统 仿真 .离散 系统 仿 
真 和 连续 离散 混合 系统 仿真 * 对 于 离散 系统 仿真 ,可 用 进 
RA, WHR APRA RK COB 
系统 仿真 语言 )。 对 于 连续 系统 仿真 ， 可 用 微分 方程 或 差 
分 方程 建立 连续 模型 。 对 于 连续 离散 混合 系统 仿真 ， 可 
用 事件 型 .进程 型 和 连续 模型 混合 的 方法 建 模 。 为 了 在 电 
子 计算 机 上 执行 用 SLAM 语 言 编写 的 仿真 程序 , 已 经 设 
计 出 各 种 版 本 的 SLAM 软 件 。 它 由 模型 定义 语言 、 处 理 
程序 、 实 用 程序 库 和 运行 支持 程序 等 组 成 。SLAM 软 件 
可 建立 进程 、 事 件 和 连续 模型 之 间 的 通信 。 用 SLAM 语 
言 编制 的 百 程 序 经 处 理 程序 翻 详 成 FORTRAN 语言 ,再 
经 编译 连接 后 形成 机 器 码 。 

用 SLAM 语 言 进行 进程 型 建 模 时 ， 采 用 由 节点 和 分 
支 等 符号 组 成 的 网 络 结构 。 这 些 符号 代表 进程 中 的 队列 、 
服务 员 ,决策 等 要 素 因 此 网 络 就 是 进程 的 图 示 。 把 网 络 
图 改写 成 等 价 的 语句 序列 ， 即 为 用 SLAM 言 语 编制 的 源 
程序 。 

用 SLAM 语言 进行 事件 型 建 模 时 ， 要 求 用 户 定 义 
事件 和 事件 发 生 时 可 能 引起 的 系统 状态 的 变化 ,并 用 
FORTRAN 子 程序 来 描述 各 事件 相关 变化 的 数学 逻辑 关 
系 。SLAM 软件 提供 一 组 标准 的 子 程 
FE, 如 事件 调度 ,文件 管理 、 统 计 收 集 
和 随机 数 产生 等 。SLAM 软件 的 控制 
程序 通过 时 钟 自动 挨 动 或 在 规定 的 仿 
真 时 刻 调用 相应 的 事件 程序 来 控制 仿 
真 运行 。 

用 SLAM 语 言 建立 连续 模型 时 用 FORTRAN 语言 来 
编写 程序 ， 但 状态 变量 和 状态 变量 的 导数 必须 用 指定 的 
数组 表示 。 

SLAM 软 件 可 提供 六 种 连接 方式 来 实现 网 络 、 离 散 
事件 和 连续 模型 之 间 的 组 合 ，@ 网 络 中 的 实体 可 以 触发 
离散 事件 。@ 事 件 能 改变 网 络 中 的 实体 流 。@ 网 络 中 的 
实体 能 使 状态 变量 值 跃 变 。@ 状 态 变量 达到 规定 的 同 值 
时 可 激活 网 络 中 的 实体 。@ 事 件 可 使 状态 变量 值 跃 变 。 
@@ 状 态 变量 达到 规定 的 阔 值 时 能 触发 事件 。 

SLAM 软 件 在 仿真 运行 结束 时 能 自动 提供 标准 的 输 
出 报告 和 直方 图 或 曲线 图 ， 并 有 良好 的 自 诊断 功能 。 

参考 书目 

A. Alan, B. Pritsker, C. D. Pegden, Introduction to Simu- 
Iction and SLAM, Halsted Press, New Yerk, 1979. 


《地 伯 虎 ) 


《图 中 上 标 一 1 表示 相应 的 解 调 器 )。 


3A 

3A (industrial automation, office automa- 
tion and home automation) 工业 自动 化 、 办 
公 自 动 化 和 家 庭 自动 化 三 个 英文 词 的 缩写 。3A 概 括 了 生 
产 、 管 理 和 社会 生活 三 个 重要 方面 的 自动 化 ， 构 成 信息 
革命 的 主要 内 容 。 


3C 

3C (communication, computer and con- 
trol) 通信、 计算 机 和 控制 三 个 英文 词 的 缩写 。3C 概 
括 了 信息 革命 中 最 有 代表 性 的 三 项 技术 。 通 信 技 术 、 计 
算 机 技术 和 控制 技术 相 结合 可 以 实现 许多 高 度 复杂 的 自 
动 化 系统 。 


31 

31 (information, intelligence and integra- 
tion) 。 信息 化 、 智 能 化 和 综合 化 三 个 英文 词 的 缩 
写 。 3 概括 了 信息 革命 的 要 求 和 方向 。 


sanchong tlaozhl yaoce xitong 

重 调制 遥测 系统 (triple modulation tele- 
metering systems) 。 前 两 次 调制 为 双重 多 路 复 用 ， 
第 三 次 调制 为 射频 载波 调制 的 多 路 逮 测 系统 ， 又 称 双重 
SH GW AG. AE WV Hl I RAT, PAM-FM- 
FM, PAM-PAM-FM, PAM-PDM-FM, PDM-PDM- 
FM,PAM-PPM-AM,PPM-PPM-AM 等 系统 。 这 里 PM 
为 调频 ，AM 为 调幅 , PAM 为 脉 幅 调制 , PDM 为 脉 宽 调 
制 ,PPM 为 脉 位 调制 ,下 图 为 PAM-FM-FM 系统 的 框图 


PAM-FM-FMi€ N & % 
GERE) 


sanyao xitong 

=jBRGH (telemetering, remote signalling 
and remote control systems) ABR RW, 
MARMARA, NIRLABA RA. TARRE 
要 用 于 工业 监控 系统 。 中 国 已 研制 成 通用 型 成 套 驶 控 避 


MERRE MENEH At) PRE) 
sepuyi 
色谱 仪 (chromatograph) 采用 分 离 技 术 测 


定 物质 成 分 的 分 析 仪表 。 它 可 作 定 量 分 析 , 也 可 作 定 性 分 
析 ; 既 可 用 于 气相 分 析 , 也 可 用 于 液 相 分 析 。 它 的 特点 是 
分 离 能 力 强 ,分 析 速 度 快 和 样品 用 量 少 。 例 如 ,用 于 分 析 
石油 产品 时 ,一 次 可 以 分 离 分 析 一 百 多 种 组 分 ;又 如 在 分 
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工业 用 气相 色谱 仪 原理 


析 超 纯 气体 时 ， 可 鉴定 出 含有 百 万 分 之 一 甚至 百 亿 分 之 
一 的 组 分 。 因 此 , 色谱 仪 广泛 应 用 于 石油 ,化 工 、 电 力 、 医 
药 、 食 品 等 工业 生产 和 科学 实验 中 。 

工业 用 气相 色谱 仪 由 色谱 柱 、 检 测 器 、 载 气 进 样 装 
置 和 程序 控制 装置 组 成 《 见 图 )。 与 实验 室 用 色谱 仪 不 
同 的 是 它 有 一 套 程序 控制 装置 ， 按 一 定 的 周期 自动 切换 
气 路 ， 实 现 定量 进 样 ， 完 成 一 个 分 析 循环 。 色 谱 柱 是 仪 
表 的 核心 ， 其 作用 是 把 混合 物 中 的 不 同 组 分 分 离开 来 。 
色谱 柱 为 直径 约 3 一 6 EX. KH 1~4 米 的 玻璃 或 金属 
细 管 ,管内 填 装 一 定 的 固体 吸附 剂 ,不 同 的 材料 具有 不 同 
的 吸附 特性 。 即 使 是 同一 种 吸附 剂 , 当 温 度 .压力 、 载 气 种 
类 或 加 工 处 理 方 法 不 同时 ,也 会 得 到 不 同 的 分 离 效果 。 常 
用 的 吸附 剂 有 氧化 铅 ,、 硅 胶 ,活性炭 分子 第 等 ,色谱 柱 的 
尺寸 及 其 填充 材料 的 选择 取决 于 分 析 对 象 的 要 求 。 检 测 
器 的 作用 是 将 被 色谱 柱 分 离开 的 各 组 分 进行 定量 的 测 
定 。 在 流程 气相 色谱 仪 中 使 用 最 多 的 是 热 导 式 检测 器 ( 热 
导 池 和气 火 焰 电 离 检测 器 。 热 导 池 中 的 热 敏 元 件 是 铂 或 
钨 的 细 电 阻 丝 。 电 阻 丝 阻 值 大 小 反映 了 气体 的 导热 系数 ， 
因而 也 就 反映 了 其 组 成 成 分 的 变化 。 热 导 式 检测 器 的 检 
测 极限 约 为 百 万 分 之 几 的 样品 浓度 。 气 火焰 电离 检测 器 
的 灵敏 度 比 热 导 式 检测 器 高 一 千 倍 。 但 只 能 检测 有 机 碳 
氢化 合 物 等 在 火焰 中 可 电离 的 组 分 ， 检 测 极限 对 碳 原子 
几乎 可 达 十 亿 分 之 一 的 数量 级 。 因 此 是 一 种 高 灵敏 度 检 
测 器 。 载 气 进 样 装置 的 作用 是 使 被 分 析 的 样 气 定量 输入 ， 
进 一 次 样 气 ,分 析 一 次 。 而 样 气 是 利用 连续 通 入 的 载 气 运 
送 通过 色谱 柱 的 。 载 气 应 不 与 样 气 起 化 学 作用 , 且 不 被 固 
定 相 吸附 的 气体 ,常用 的 有 和 揽 , 氮 、 空 气 等 载 气 的 选择 还 
与 检测 器 的 类 型 有 关 。 

在 图 中 , 由 高 压气 瓶 供给 的 载 气 ， 经 减 压 \ 稳 流 装 置 
或 净化 干燥 后 进入 六 通 切 换 闪 。 六 通 切 换 阀 受 定时 程序 
控制 有 “取样 "和 "分析 " 两 种 工作 位 置 。 当 闪 处 于 分 析 位 
置 时 , 气 路 按 虚 线 接 通 , 载 气 推动 取样 管 中 样 气 进 入 色谱 
柱 , 经 分 离 后 ,各 组 分 先后 通过 检测 器 ( 热 导 池 )， 产 生 输 
出 信号 供 指示 记录 。 也 可 通过 计算 色谱 峰 面积 或 读 取 峰 
高 ,对 某 组 分 建立 采样 式 的 自动 调节 系统 。 

流程 液 相 色谱 仪 的 分 析 对 象 是 液体 组 分 或 分 子 量 大 
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于 350 以 上 的 有 机 物 。 液 相 色谱 仪 的 分 
离 作 用 并 不 单纯 取决 于 吸附 剂 的 化 学 性 
质 、 粒 度 和 形状 ,还 与 流动 相 的 组 成 成 分 
及 其 性 质 和 浓度 有 密切 关系 。 因 此 , 液 相 
色谱 仪 必须 同时 选择 适当 的 固定 相 和 流 
动 相 。 此 外 液 相 色 谱 仪 大 多 采用 光学 的 
紫外 检测 器 ， 其 检测 极限 ty 9 5 x 10-1" 
毫克 / 升 。 

流程 色谱 仪 大 量 应 用 于 排 气 分 析 、 
高 炉 气 分 析 、 炼 焦 和 热处理 气氛 分 析 , 石 
油 精炼 和 高 分 子 合成 等 工业 的 闭环 控制 
系统 。 色 谱 分 析 结果 经 数据 处 理 系统 运 
算 后 ,将 信息 输 给 上 位 计算 机 ,以 实现 工 
业 流 程 的 物料 平衡 、 过 程控 制 并 显示 过 程 的 变化 趋势 。 
因此 流程 色谱 仪 是 构成 现代 生产 管理 控制 系统 的 重要 环 
节 之 一 。 

参考 书目 


Ith, BREA: “自动 检测 和 过 程控 制 *， 冶 金工 业 出 
版 社 ,北京 ,1980。 
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shang 
Ri (entropy) = 热力 学 基本 概念 ， 是 系统 中 分 子 
运动 混乱 程度 的 度量 ， 用 8 HAR. ICHAT Me 
一 热力 学 的 术语 ,用 以 表示 一 个 信号 状态 的 丰富 程度 所 
谓 信号 状态 的 丰富 程度 指 的 是 收 到 一 个 信号 后 能 去 掉 多 
大 的 不 确定 度 。 能 去 掉 的 不 确定 度 越 高 则 信号 状态 越 
丰富 。 

炉 是 系统 状态 的 函数 ,与 系统 演化 的 过 程 无 关 。 炉 是 
广 延 量 ， 合 系统 的 粹 S 等 于 组 成 系统 的 两 个 子 系统 的 烂 
Si 与 8: 之 和 。 粹 和 能 从 两 个 不 同 角度 描写 系统 的 状态 。 
能 从 正面 度量 运动 转化 的 能 力 ,能 越 大 ,运动 转化 的 能 力 
也 越 大 ; 炉 从 运动 不 能 转化 的 一 面 度量 运动 ,表示 运动 转 
化 已 经 完成 的 程度 在 没有 外 界 作用 的 情况 下 ,一 个 系统 
MBAR REIT A, RARE MRAM 
RAS ATR AL 09 FA EO MRA OZ 
间 有 如 下 关系 ， 


S=klng a) 
其 中 必 为 玻 耳 效 曼 常数 ,9 为 分 子 的 无 序 度 。 假 定 系统 每 
个 微观 状态 出 现 的 概率 相同 , 则 


àon "o, 2) 

美国 数学 家 C. E. 香农 利用 信 源 某 种 信号 出 现 的 概 

率 P, 来 衡量 该 信号 所 具有 的 信息 量 ， 他 发 现 信息 大 小 和 
热力 学 系统 的 粹 有 本 质 的 一 致 性 。 定 义 某 个 信号 的 信息 


量 为 一 PiinP,, 则 信 源 的 信息 为 
H= -为 PunP， (3) 


(3) 式 与 (2) 式 在 形式 上 完全 一 样 。 香 农 把 电 称 为 信 源 的 
炳 ,表示 信 源 信息 的 大 小 。 《 美 +) 


Shanghal Gongye Zidonghua Yibiao Yanjiusuo 

上 海 工业 自动 化 仪表 研究 所 (Shanghai Insti- 
tute of Process Automation Instrumentation) 
中 华人 民 共和 国 机 械 电子 工业 部 直属 的 工业 自动 化 仪表 
科研 机 构 。1956 年 成 立 ， 原 名 第 一 机 械 工 业 部 热 工 仪表 
科学 研究 所 。 主 要 从 事 工业 自动 化 仪表 的 研究 ,试制 和 应 
用 ,是 工业 过 程 自动 检测 显示, 调节、 控制 仪表 和 自动 控 
制 系统 技术 的 综合 性 研究 机 构 ， 并 承担 工业 自动 化 仪表 
行业 技术 归口 工作 (包括 标准 规划 、 情 报 和 质量 评定 )。 
研究 所 设 有 系统 工程 部 和 温度 仪表 、 流 量 仪表 、 机 械 量 仪 
表 、 超 声 仪表 、 同 位 素 仪表 、 显 示 仪 表 , 执 行 器 、 工 业 控制 
计算 机 、 般 用 仪表 ,可靠 性 与 环境 试验 ,技术 标准 ,技术 情 
报 等 12 个 研究 室 所 内 还 设 有 中 国 工业 自动 化 仪表 产品 
质量 监督 检验 中 心 ,有 温度 ,流量 、 机 械 量 、 执 行 器 同位 素 
仪表 应 用 、 自 控 系 统 、 计算机、 仪表 环境 影响 和 计量 等 9 
个 试验 室 和 1 个 试制 工厂 。 出 版 物 有 《自动 化 仪表 》( 月 
刊 ) 和 《工业 自动 化 仪表 文摘 月刊)、《 工 业 自 动 化 仪表 
丛书 》。 CRAY 


shehul kongzhilun 

社会 控制 论 (sociocybernetics) 用 控制 论 
方法 研究 社会 系统 的 学 科 , 是 控制 论 的 一 个 分 支 。 天 然 生 
命 体 是 大 自然 几 十 亿 年 来 在 无 数 偶然 事件 中 逐渐 积累 进 
化 而 形成 的 高 级 自 组 织 系统 ， 社 会 则 是 在 人 脑 创 造 性 信 
息 选择 条 件 下 构成 的 高 级 自 组 织 系 统 。 有 的 社会 系统 表 
面 上 好 象 是 没有 目的 的 ， 但 它 可 以 通过 社会 选择 来 寻求 
自己 的 目的 。 在 社会 系统 中 存在 着 自学 习 的 功能 。 英 国 
W. R. 阿 什 比 关于 没有 目的 的 随机 系统 会 通过 学 习 来 寻 
求 自身 目的 的 思想 ,在 社会 领域 也 同样 适用 。 社 会 控制 论 
的 诞生 ,使 人 们 能 深刻 地 认识 到 社会 系统 的 奥秘 ,表明 人 
类 创造 社会 文明 已 上 升 到 理论 上 的 自觉 性 阶段 。 在 马克 
思 主 义 历史 唯物 主义 的 指导 下 ， 用 社会 控制 论 作为 一 种 
辅助 的 工具 来 研究 社会 系统 的 某 些 侧面 ， 有 助 于 发 现 社 
会 系统 的 某 些 具体 规律 ,从 而 进行 社会 预测 ,为 决策 者 提 
供 决策 依据 。 

发 展 概况 1948 年 N. 维 纳 在 k 控 制 论 》 一 书 中 曾经 
指出 ， 用 控制 论 方法 研究 社会 系统 有 两 个 主要 的 困 
难 ，@ 极 难 使 观察 者 与 被 观察 对 象 间 的 耦合 降 到 最 低 限 
度 , 相 反 的 ,观察 者 会 对 被 观察 对 象 施加 巨大 的 影响 。@ 
社会 科学 家 没有 从 恒 与 时 间 、 地 点 无 关 的 角度 来 冷静 地 
观察 研究 对 象 的 那 种 方便 。60 年 代 以 来 经 过 社会 科学 家 
和 控制 论 专 家 的 共同 努力 ， 用 控制 论 方法 研究 社会 系统 
的 某 些 侧面 ,已 经 获得 相当 的 成 果 。 

1975 年 在 布加勒斯特 召开 的 第 三 届 国 际 控制 论 与 
系统 大 会 上 ， 罗 马 尼 亚 控制 论 专家 内 戈 伊 策 提出 退 锁 原 
理 。 他 认为 前 馈 和 反馈 都 是 在 系统 外 部 研究 系统 的 行为 ， 
属于 行为 研究 方法 。 研 究 人 体系 统 和 社会 系统 则 往往 要 
从 内 部 干预 ,属于 结构 研究 的 范畴 ， 应 使 用 退 镇 的 概念 。 
1978 年 在 阿姆斯特丹 召开 的 第 四 届 国 际 控制 论 与 系统 


大 会 上 ,社会 控制 论 正式 定名 ， 作 为 一 个 学 科 而 诞生 。 

kt 退 锐 就 是 要 求 系统 内 部 的 观察 者 ， 将 自我 认 
识 上 升 到 更 高 的 综合 水 平 。 这 就 需要 忽略 细节 ,承认 事物 
间 质 的 差异 和 边界 的 相对 模 攀 性 。 系 统 的 输入 和 输出 都 
涉及 人 的 主观 估计 ,涉及 模糊 信息 , ATAI R E 
方法 形成 模糊 分 布 ,才能 进行 近似 描述 。 

在 社会 系统 中 ,观察 者 与 对 象 往往 处 于 同一 层次 ,无 
论 在 物质 需求 ,心理 需求 和 信息 需求 方面 都 是 不 可 分 的 。 
因此 ， 不 可 能 采用 一 般 自然 科学 中 常用 的 主客 体 单 向 反 
映 的 研究 方法 。 最 基本 的 方法 是 观察 者 全 面 参与 社会 实 
践 ， 即 观察 者 在 一 定 的 初步 设想 和 预 估 的 条 件 下 把 自己 
作为 社会 系统 的 一 部 分 ， 通 过 反复 尝试 而 选择 达到 目标 
的 行动 ;因为 实际 协调 和 控制 社会 系统 的 信息 , 既 不 是 观 
察 者 外 部 环境 产生 的 信息 ， 也 不 是 观察 者 内 在 认识 过 程 
产生 的 信息 ， 而 是 观察 者 与 外 部 环境 不 断 相互 作用 而 逐 
步 形成 的 信息 。 全 面 参与 社会 实践 的 方法 ， 是 观察 者 参 
与 环境 、 适 应 环境 ,改造 环境 的 行动 方法 。 在 社会 控制 论 
中 一 切 概念 和 命题 都 必须 是 能 实践 的 ， 才 有 定量 研究 的 
可 能 。 

社会 系统 的 特点 ”从 控制 论 的 角度 来 说 ， 人 类 社会 
可 被 看 作 是 高 度 复杂 的 政治 -经 济 -文化 -生态 综合 的 多 
级 递 阶 控制 系统 。 社 会 的 宏观 调节 和 控制 依靠 各 层次 之 
间 的 双向 信息 流 联系 。 上 级 把 决策 作为 命令 送 到 下 级 ,下 
级 把 执行 情况 和 环境 条 件 报告 上 级 ， 上 级 又 根据 新 的 情 
况 作出 新 的 决策 送 到 下 级 ,这 就 构成 社会 反馈 。 人 类 社会 
的 通信 模式 多 种 多 样 ,社会 反馈 的 方式 也 很 繁杂 。 社 会 反 
镇 对 于 社会 学 和 人 类 学 都 有 重要 意义 。 社 会 反馈 所 需 信 
息 流 则 需要 用 退 馈 的 方式 获得 。 

在 社会 系统 中 ， 社 会 结构 与 社会 行为 往往 是 不 可 分 
的 。 要 改变 系统 的 行为 方式 ,必须 改变 系统 的 结构 。 社 会 
控制 论 强调 整体 结构 的 协 变 、 子 系统 结构 的 协同 和 子 系 
统 行为 的 互补 .H. A. 西药 提出 划分 强 相 互 作用 和 弱 相 
互 作用 来 分 解 递 阶 结构 的 大 系统 ， 使 人 们 可 在 相对 独立 
的 条 件 下 考察 各 子 系统 结构 的 协同 和 行为 的 互补 。 

社会 控制 论 模 型 ”社会 控制 论 模型 是 一 种 信息 - 实 
践 模型 。 模 型 设计 者 要 使 自己 的 动作 遵循 自己 规定 的 规 
程 ， 因 为 社会 的 信息 结构 蕴含 在 一 切 社会 成 员 的 参与 实 
践 之 中 ,特别 是 设计 者 本 人 的 实践 之 中 。 社 会 控制 论 模型 
可 用 于 社会 预测 和 社会 预警 。 及 时 发 现 社会 的 不 适应 状 
况 , 通 过 退 馈 的 方式 获得 社会 信息 ,用 社会 反馈 来 进行 宏 
观 的 调节 和 控制 ,使 社会 达到 自 适应 的 变化 。 因 此 ,研究 
社会 控制 论 模 型 对 优化 社会 结构 ,促进 社会 进化 防止 社 
会 灾变 有 积极 的 作用 。 

有 人 用 随机 微分 方程 和 分 念 理论 列 出 非 线性 方程 组 
来 描述 社会 系统 。 非 线性 相互 作用 表明 了 系统 的 发 展会 
出 现 几 种 可 能 性 ,这 可 以 用 分 岔 理论 来 计算 ,并 作出 最 优 
选择 。 但 非 线性 方程 组 不 能 唯一 确定 系统 的 演化 ,必然 性 
要 通过 偶然 性 来 表现 系统 处 于 不 同 状态 时 , 涨 落 的 作用 
也 不 同 ,在 稳定 状态 时 涨 落 是 一 种 干扰 ,系统 的 抗 干扰 能 
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力 使 涨 落 衰减 ,使 系统 回 到 原来 的 稳定 状态 ;在 不 稳定 状 
态 时 , 涨 落 使 系统 离开 原来 的 稳定 状态 ， 涨 落 被 放大 ,使 
系统 发 生 质 变 ， 变 成 新 的 有 序 状态 ， 即 到 达 新 的 稳定 状 
况 , 这 就 是 社会 变革 。 CRP RD 


shehul xltong gongcheng 
社会 系统 工程 (social systems engineering) 
系统 工程 的 一 个 门类 。 指 组 织 管理 社会 的 技术 ,又 称 社会 
工程 。 中 国 系统 科学 家 钱 学 厅 把 社会 工程 定义 为 组 织 管 
理 社会 主义 建设 的 技术 。 社 会 工程 是 80 年 代 初 在 社会 控 
制 论 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 社 会 工程 的 研究 对 象 是 涉及 
人 、 自 然 界 和 社会 的 综合 大 系统 ,在 社会 系统 里 存在 着 社 
会 ,经 济 、 科 技 ,生态 ,文化 、 心 理 等 因素 相互 关联 的 动态 
过 程 。 社 会 工程 一 般 是 在 定量 的 基础 上 进行 定性 分 析 , 常 
用 的 基本 方法 有 社会 调查 .典型 试验 历史 借鉴 、 特 尔 全 
WR EAM RRR EHF MUA GAG. E 
可 以 运用 国家 信息 系统 、 决 策 支持 系统 以 及 人 工 智能 等 
方法 。 社 会 工程 的 研究 范畴 包括 社会 发 展 目 标 ,社会 指标 
体系 ,社会 发 展 模型 ,社会 发 展 战略 、 综 合 发 展 规划 、 社 会 
预测 ,宏观 控制 和 调节 等 问题 。 中 国 系统 科学 家 宋 健 等 人 
用 社会 工程 的 方法 研究 中 国 的 人 口 控制 问题 ， 建 立 了 社 
会 工程 的 一 个 重要 分 支 一 一 人 口 系 统 工 程 。 

《 陈 中 基 ) 
sheliu yuanjion 
射流 元 件 (fluidic element) 以 射流 作为 工 
作 介质 并 按 流体 的 流动 机 理 构成 的 自动 化 元 件 。 射 流 是 
从 喷嘴 喷射 出 来 的 一 束 具有 一 定 压力 的 气流 或 液 流 。 

分 类 ”射流 元 件 按 工作 介质 分 为 气动 射流 元 件 和 液 
压 射 流 元 件 两 类 。 根 据 流体 的 流动 机 理 , 射流 元 件 又 分 为 
WARN A RAS MAH A=A. ORAM HTH: 
利用 层 流 状态 的 主 射流 在 干扰 气流 作用 下 由 层 流 流动 变 
为 汕 流 流动 的 原理 所 制 成 , 它 实质 上 是 一 种 多 输入 的 "或 
非 "射流 元 件 。@ 附 壁 式 射流 元 件 , 利 用 主 射流 在 特定 形 
状 的 腔 室内 由 于 流体 的 卷 吸 作用 而 产生 的 附 壁 效应 所 制 
成 ， 常 见 的 有 双 稳 元 件 、 或 非 元 件 、 计 数 触 发 元 件 等 。@ 
动量 式 射流 元 件 ， 利 用 两 股 射流 在 作用 腔 室 内 进行 动量 
交换 的 原理 所 制 成 ， 常 见 的 有 与 门 元 件 、 半 价 元 件 、 比 例 
元 件 等 。 

应 用 ”射流 元 件 必须 与 其 他 一 些 装 置 组 成 射流 控制 
系统 才能 对 被 调 参量 进行 自动 控制 。 图 中 表示 射流 元 件 
用 于 液 位 控制 。 当 液 面 高 度 为 零 时 ,关闭 手动 阅 , 或 非 
射流 元 件 的 控制 管 没 有 被 液 面 淹没 。 射 流 在 二 端 输 出 
经 放大 器 打开 薄膜 调节 阀 ,液体 开始 向 容器 进 料 。 当 液 面 
达到 要 求 的 高 度 时 ,控制 管 被 沥 没 ， 或 非 元 件 被 切换 , 射 
WENA J 端 输出 ， 通 过 气 电 转换 元 件 使 指示 灯 发 光 ， 表 示 
液 面 高 度 达到 要 求 。 此 时 ,由 于 小 的 消失 ,薄膜 调节 阅 关 
闭 ,可 以 打开 手动 阅 , 系统 进 入 自动 控制 阶段 。 当 液 面 由 
于 流量 的 输出 而 降低 时 ， 控 制 管 阁 开 ,了 输出 使 阅 打 开 ; 
当 液 面 达到 要 求 高 度 时 , 闪 又 关闭 ,从 而 实现 液 位 的 自动 
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或 非 射 流 元 件 


射流 液 位 控制 简 图 


控制 。 射 流 元 件 具 有 耐 腐蚀 、 防 爆 等 优点 ,所 以 对 可 能 出 
现 燃 烧 、 爆 炸 和 剧 毒 的 化 学 液体 和 气体 的 过 程 ,采用 射流 
控制 系统 既 安 全 可 靠 , 又 经 济 耐用。 对 于 要 求 自动 控制 装 
置 能 在 极端 恶劣 条 件 ( 如 强 振动 、 强 辐 照 、 高 温 等 ) 下 可 靠 
工作 的 场合 ,射流 技术 尤 能 显示 其 优越 性 。 但 是 ,射流 信 
号 传递 速度 较 慢 , 而且 传输 过 程 中 信号 波形 容易 变形 ,所 
以 不 宜 用 以 组 成 十 分 复杂 的 控制 系统 。 射 流 元 件 的 能 源 
也 远 较 电源 不 易 得 到 ， 而 且 无 论 工作 与 否 都 连续 消耗 能 
量 ， 所 以 效率 较 低 。 这 些 缺 点 限制 了 射流 元 件 的 应 用 范 
围 。 
发 展 方向 深入 研究 射流 在 传输 过 程 中 的 变化 规律 
是 射流 技术 进一步 发 展 的 关键 。 充 分 利用 射流 元 件 耐 腐 
蚀 、 耐 辐射 和 防爆 等 特点 ,研制 检测 各 种 参数 (如 温度 、 压 
力 \ 流 量 \ 物 位 、 浓 度 、 位 移 、 速 度 等 ) 的 射流 传感器 ， 是 射 
流 元 件 的 发 展 方向 。 为 了 使 射流 控制 系统 能 与 计算 机 控 
制 系统 兼容 ,研究 其 间 的 接口 技术 将 是 一 个 重要 的 课题 。 
参考 书目 
BWR GUAM: MRA RIA, PUT Me MRA, At 


京 ,1977。 
(tho) 


shedong fangfa 
WAAR (perturbation method) ”把 系统 视 
为 理想 模型 的 参数 或 结构 作 了 微小 扰动 的 结果 来 研究 其 
运动 过 程 的 数学 方法 。 这 种 方法 最 早 应 用 于 天 体力 学 ,用 
来 计算 小 天 体 对 大 天 体 运动 的 影响 ， 后 来 广泛 应 用 于 物 
理学 和 力学 的 理论 研究 。 摄 动 方法 作为 一 般 的 数学 方法 ， 
也 是 控制 理论 研究 中 的 一 种 工具 。 摄 动 方法 的 基本 思路 
是 :如 果 一 个 系统 Se 中 包含 有 一 个 难以 精确 确定 或 作 缓 
慢 变 化 的 参数 @ 就 可 以 令 s= 0, WAKES, 退化 为 5,, 向 
把 Se BERS, 受到 (由 于 6+0 而 引起 的 ) 摄 动 而 形成 的 
受 扰 系 统 .问题 因而 化 成 为 在 求解 5, 的 基础 上 来 找 出 系 
统 5。 的 运动 表达 式 ,这 样 做 往往 能 达到 简化 数学 处 理 的 
目的 。 摄 动 方法 所 提供 的 系统 Se。 的 运动 Te 的 形式 是 
的 禾 级 数 ( 可 能 包含 负 宕 次 项 )， 级 数 的 各 项 系数 是 有 关 
变量 (时 间 、 状 态 变量 等 ) 的 函数 。 如 果 在 这 些 变量 的 容许 
变化 范围 内 , 当 s 趋 于 零 时 ,Te 的 表达 式 一 臻 地 (均匀 地 ) 
FATS, 的 运动 表达 式 To, 就 称 表达 式 了 为 一 致 有 效 的 。 
摄 动 问题 可 分 为 正则 摄 动 和 奇异 摄 动 两 类 形式 。 如 
RG s= 0,Te 的 表达 式 可 化 为 Te, 而 且 是 一 致 有 效 的 ， 


就 称 这 个 摄 动 问题 是 正则 摄 动 问题 如果 在 Se 中 令 s=0 
会 导致 问题 无 解 或 多 解 ， 或 者 虽然 当 s=0 时 S, 能 化 为 
SoH AM To (ARAN, 不 一 致 有 效 , 则 称 这 个 摄 动 问 
题 为 奇异 摄 动 问题 。 正 则 摄 动 问题 比较 简单 ， 也 易于 处 
理 。 常 用 的 方法 有 等级 数 展开 法 (不 包含 的 负 竺 次 )、 参 
数 微分 法 、 迭 代 法 等 。 奇 异 摄 动 问题 则 复杂 得 多 , 当 s 趋 
于 0 时 系统 S。 的 行为 或 结构 往往 发 生 本 质 的 或 剧烈 的 
改变 , 出现 各 种 复杂 的 现象 .奇异 摄 动 问题 的 研究 已 发 展 
为 控制 理论 的 一 个 重要 分 支 。 其 中 常用 的 方法 有 伸缩 坐 
标 法 ,匹配 新 近 展开 法 、 复 合 展开 法 、 参 数 变易 法 、 平 均 
法 、 多 重 尺 度 法 等 。 

对 于 弱 非 线性 系统 ， 若 把 非 线性 部 分 看 作 是 对 线性 
部 分 的 摄 动 ， 常 能 用 摄 动 方法 (这 种 情况 常 称 为 小 参数 
法 ) 得 到 相当 好 的 结果 。 奇 异 摄 动 理论 与 分 贫 理 论 、 突 变 
理论 等 也 有 比较 密切 的 关系 。 

参考 书目 


M. Vidyasagar, Nonlinear Systems Analysis, Prentice- 
Hall, Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1978. 


R. E. O'Malley, Introduction to Singular Perturbations, 
Academic Press, New York, 1974. 
《 何 善 博 ) 
Shenmu Yiyi 
WEAN — (Sawaragi Yoshikazu,1916~ ) 
日 本 现代 自动 控制 专家 。1916 年 12 月 9 日 生 ,1939 ER 
都 帝国 大 学 工学 院 机 械 工程 系 
毕业 。1941 年 后 任 名 古 屋 大 学 


工学 院 航空 工程 副教授 、 京 都 
大 学 工学 院 教授 、 京 都 大 学 原 
子 能 研究 所 所 长 。 后 从 事 非 线 
性 控制 系统 、 工 业 过 程 计 算 机 
控制 .环境 控制 等 研究 工作 。 他 
是 日 本 学 术 会 议 委 员 。 曾 任 日 
本 测量 自动 控制 协会 会 长 ， 国 
际 自动 控制 联合 会 (FAC) 主 
席 。 现 任 京都 产业 大 学 教授 ,系统 综合 研究 所 理事 长 。 

《刘海 波 ) 


shengchan guanli 
生产 管理 (production management) few 
生产 活动 的 计划 、 组 织 和 控制 工作 。 企 业 生 产 管理 内 
容 包 括 制订 生产 计划 、 原 材料 供应 计划 ,生产 作业 计划 、 
作业 负荷 计划 ， 以 及 相应 的 质量 管理 、 进 度 管理 、 在 制 
品 管理 、 仓 库 管理 、 工 艺 装备 管理 、 设 备 管理 、 成 本 管 
理 、 输 送 管理 及 安全 管理 等 .通过 上 述 有 关 计划 和 管理 ， 
对 生产 过 程 进行 控制 ， 以 完成 生产 计划 所 规定 的 产品 品 
种 、 数 量 、 质 量 、 成 本 和 进度 。 

生产 管理 计划 ”生产 管理 计划 包括 ，@ 生 产 计 划 。 
生产 计划 是 企业 生产 经 营 计划 的 重要 组 成 部 分 。 它 根据 
企业 产品 销售 计划 和 生产 能 力 确定 计划 期 内 生产 产品 的 
最 优 组 合 ， 即 确定 在 计划 期 内 生产 产品 的 品种 ,数量 . 质 


量 、 成 本 和 完成 日 期 并 有 效 地 使 用 资金 、 人 力 、 材 料 
和 设备 等 有 限 资源 ， 以 保证 完成 订货 合同 和 满足 市 场 需 
要 ， 增 加 企业 收益 。@ 原 材料 供应 计划 。 根 据 原材料 和 
半成品 外 购 明细 表 以 及 需求 时 间 、 仓 库 储备 量 等 有 关 信 
息 ,制订 经 济 合理 的 材料 供应 计划 。@ 作 业 负 荷 计划 。 对 
生产 所 需 的 设备 和 劳力 进行 合理 调配 和 组 织 ， 提 高 工作 
效率 和 利用 率 ,保证 规定 的 作业 负荷 。@ 生 产 作业 计划 。 
它 是 生产 计划 的 具体 执行 计划 ， 即 对 每 个 生产 环节 甚至 
每 台 设备 、 每 个 工人 规定 月 、 周 、 日 的 生产 任务 。 编 制 
生产 作业 计划 的 依据 是 期 量 标准 。 以 成 批 生产 为 例 ,期 量 
标准 主要 有 生产 周期 、 生 产 间 隔 期 、 生 产 提 前 期 .批量 、 
在 制品 储备 量 等 。 

生产 管理 的 控制 ”根据 生产 管理 计划 、 管 理 项 目的 
要 求 和 安排 ， 对 从 原材料 投入 到 最 终 产 品 产 出 为 止 的 整 
个 生产 过 程 进行 相应 的 控制 ,使 整个 生产 过 程 有 节奏 地 、 
均匀 地 、 连 续 地 进行 ， 在 预定 的 日 期 内 用 最 少 的 费用 制 
造 出 一 定数 量 的 合格 产品 。 生 产 控制 包括 两 个 基本 功能 ， 
@ 后 勤 系 统 控制 。 控 制 从 原材料 投入 到 最 终 产品 产 出 的 
物流 。 如 控制 时 间 ( 产 品 交付 期 ) 和 产量 的 生产 控制 ， 保 
证 产品 具有 要 求 的 质量 和 可 靠 性 的 质量 控制 ， 控 制 原 材 
料 、 零 部 件 、 成 品 的 储存 量 的 库存 控制 以 及 其 他 控制 。 
加 生产 资源 控制 。 这 是 对 有 关 生 产 要 素 的 控制 。 主 要 是 
控制 生产 设备 ， 如 加 工 设备 、 输 送 设备 、 工 艺 装备 等 的 
使 用 、 保 养 和 维修 等 。 

生产 管理 中 的 系统 工程 方法 ”应 用 系统 工程 有 关 方 
法 有 利于 完成 生产 管理 的 各 种 职能 。 表 中 列 出 典型 的 系 
统 工程 方法 。 


生产 管理 系统 典型 的 系统 工程 方法 
生产 管理 系统 构成 权 素 系统 工程 方法 
生产 计划 预测 技术 、 线 性 规划 、 目 标 规划 等 
生产 作业 计划 最 优 排序 技术 
作业 负荷 计划 最 优 分 派 技术 
质量 管理 可 靠 性 技术 、 全 面 质量 管理 
在 制品 和 仓库 管理 ABE 
产品 管理 价值 工程 
输送 管理 图 论 和 崩 络 理论 、 运 输 规划 
设备 管理 计划 协调 技术 ,可 靠 性 技术 
总 体系 统 解释 结构 模型 ,决策 分 析 、 计 算 机 仿真 


技术 


计算 机 辅助 生产 营 理 系统 ”利用 计算 机 辅助 生产 活 
动 已 从 数控 机 床 、 自 动 检验 、 自 动 输送 、 自 动 化 仓库 等 
各 种 单机 装置 使 用 计算 机 控制 阶段 ， 过 渡 到 对 产品 需求 
预测 、 零 部 件 和 成 品 的 在 库 管理 、 工 序 管理 等 辅助 生产 
管理 阶段 。 工 业 化 国家 已 开始 进入 到 以 集成 生产 管理 系 
统 为 目标 的 在 线 实时 控制 系统 的 阶段 。 1960 年 美国 国际 
商业 机 器 公司 (IBM) 首先 提出 计算 机 辅助 生产 管理 ， 作 
为 生产 管理 信息 系统 的 经 营 管理 业务 系统 , 1966 年 又 提 
出 生产 信息 和 控制 系统 ,随后 ,各 计算 机 公司 相继 应 用 各 
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种 在 线 生产 管理 系统 。 国 际 商业 机 器 公司 建立 的 在 线 生 
产 管理 系统 COPICS (COPICS 是 英文 Communications 
Oriented Production Information and Control System 


的 缩写 ) 共 有 12 个 子 系统 〈 见 图 )。 从 市 场 需求 预测 开 


在 线 生 产 管理 系统 COPICS 的 构成 


始 到 制定 生产 计划 、 进 行 生 产 、 最 终 把 产品 销售 出 去 的 
全 过 程 中 ， 在 线 生产 管理 系统 对 有 关 生 产 资源 〈 生 产 设 
备 、 劳 动力 、 原 材料 、 在 制品 等 ?进行 分 配 和 管理 。 各 个 
子 系统 的 有 关 信 息 都 汇集 到 在 线 生产 管理 系统 的 数据 
库 , 因 而 有 条 件 对 生产 计划 一 实施 一 控制 实现 一 体 化 , 充 
分 利用 生产 资源 。 在 生产 条 件 变化 时 也 能 及 时 进行 管理 ， 


使 企业 获得 良好 的 经 济 效益 。 
参考 书目 
涯 田 一 明 等 :< 生产 AF AF, 20 FH, HOR, 1982, 
(Mikk) 
shenghuo zhiliangfa 
生活 质量 法 (quality-of-life method) $ 


过 直观 途径 对 人 们 的 生活 。 特 别 是 生活 的 质量 进行 预测 
和 评价 的 方法 。 生活 质量 这 一 概念 最 早 是 在 了. 加尔 布雷 
斯 写 的 《富裕 社会 X1958) 一 书 中 提出 的 。60 年 代 中 期 有 
些 美国 社会 学 家 和 经 济 学 家 认为 在 工业 化 社会 中 ， 经 济 
增长 不 一 定 就 意味 着 社会 的 进步 ， 社 会 进步 的 含意 要 比 
经 济 问 题 丰富 得 多 ， 他 们 把 经 济 价值 以 外 的 其 他 价值 统 
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称 为 文化 价值 ， 并 主张 用 一 个 综合 价值 指标 来 表示 生活 
质量 的 高 低 ， 这 个 综合 指标 既 包 括 经 济 价值 又 包括 文化 
价值 ,以 美国 麻 省 理工 学 院 R. 鲍 尔 教授 为 首 的 一 个 小 组 
出 版 了 《社会 指标 文集 ， 由 此 而 形成 社会 指标 运动 。 这 
一 运动 一 开始 就 和 生活 质量 概念 密切 相关 。 生 活 质量 的 
提高 必须 意味 着 经 济 、 社 会 、 文 化 、 生 活 和 自然 等 各 种 
条 件 的 普遍 改善 。 生 活 质量 的 计量 工作 ， 除 了 要 有 一 个 
量化 的 指标 外 ， 还 要 有 一 系列 的 计算 模型 。 

在 同一 社会 里 ， 不 同人 对 各 种 事物 有 不 同 的 价值 观 
念 。 生 活 质量 法 的 实质 就 是 研究 当 社会 发 生 某 种 变化 时 ， 
持 各 种 价值 观 的 人 对 生活 质量 看 法 的 总 评价 。 例 如 ， 假 
BRAMAN PQ 或 玉 的 人 分 别 为 15、.10 和 5 A, 根据 
某 种 动机 他 们 分 别 想 要 进行 X,Y,Z 活动 ,然而 在 当时 社 
会 条 件 下 活动 了 受到 限制 。 假 定 社会 条 件 发 生 丁 某 种 变 
化 ， 活 动 了 受到 鼓励 ， 而 活动 又 却 受到 限制 。 对 于 这 种 
变化 ， 持 有 价值 观 P 的 人 将 会 感到 生活 质量 下 降 ， 而 持 
有 价值 观 @ 的 人 则 感到 生活 质量 提高 。 持 价值 观 已 的 人 
对 此 变化 持 无 所 谓 态 度 。 如 果 把 持 各 种 价值 观 的 人 数 作 
为 对 社会 变化 的 评价 分 ， 结 果 可 得 到 由 于 上 述 变化 引起 
整个 社会 生活 质量 下 降 5 分 的 结论 。 这 种 方法 首先 把 各 
种 人 的 价值 观 分 类 ， 并 进一步 求 出 持 各 种 价值 观 的 人 的 
数量 ， 然 后 就 能 定量 计算 出 某 种 社会 变化 对 生活 质量 的 
影响 。 对 于 这 种 方法 来 说 ， 如 何 将 众多 的 价值 观 归并 分 
类 是 一 个 关键 问题 。 已 有 许多 心理 学 家 、 社 会 学 家 对 此 
作 了 大 量 研究 。 

70 年 代 中 期 ， 国际 上 有 人 提出 一 种 感觉 指标 模型 
他 们 把 人 们 对 生活 质量 的 感觉 分 为 从 完全 满意 到 完全 不 
满意 等 若干 等 级 ， 并 通过 发 调查 表 和 交谈 来 收集 人 们 对 
生活 质量 所 作 的 不 同 评价 ， 然 后 汇编 成 图 表 ， 作 出 综合 
性 评价 。 此 外 ， 还 有 一 种 非 感 党 指标 模型 ， 即 感觉 之 外 
的 客观 的 物质 指标 。 一 般 认为 把 这 两 种 模型 结合 使 用 更 
有 应 用 价值 ,科学 技术 发 展 对 人 类 生活 的 影响 日 益 显 著 ， 
对 生活 质量 的 研究 需要 与 未 来 学 和 技术 评价 紧密 联系 起 
来 。 


参考 书目 
L 加 尔 布雷 斯 闭 :< 经 济 学 和 公共 目标 *， 商 务 印 书馆 ， 北 京 ， 
J980。 
(MER) 
shengwu chuanganql 
生物 传感器 (biosensor) ”利用 生物 的 特异 性 反 


应 把 某 种 有 机 物 的 化 学 物质 转化 为 可 电 测 的 量 的 传 感 
器。 它 由 分 子 识别 器 ( 即 敏感 膜 ) 和 信息 转换 器 两 部 分 组 
成 ( 。 分 子 识别 器 是 生物 传感器 的 核心 ， 它 能 识别 
被 测 对 象 ， 并 与 之 发 生 一 定 的 物理 或 化 学 变化 。 分 子 识 
别 器 由 具有 分 子 识别 功能 的 物质 (如 酶 、 微 生物 、 抗 体 、 
激素 等 ) 和 一 层 极 薄 的 膜 ( 如 高 分 子 膜 或 陶 资 膜 ) 构 成 。 常 
用 的 信息 转换 器 有 离子 选择 电极 、 气 敏 电极 、 半 导体 离 
子 敏感 场 效应 晶体 管 (ISFET) 等 ， 它 们 能 将 分 子 识别 器 
与 被 测 对 象 发 生 的 物理 或 化 学 变化 转变 成 电信 号 。 


被 测 物质 分 子 识别 信息 转换 
s N 
物理 变化 
电 
DD |s 
pa 化 学 变化 
> i 
enh 
其 他 物质 
生物 传感器 原理 


生物 传感器 主要 有 酶 传感器 、 微 生物 传感器 和 免疫 
传感器 三 类 。 

BSS ” 它 由 把 酶 固定 在 增 水 性 薄 模 中 所 形成 的 
生物 功能 膜 ( 即 分 子 识别 器 ) 与 电极 组 成 。 酶 是 生物 细胞 
内 进行 催化 反应 的 蛋白 质 。 把 某 种 酶 固定 在 膜 中 ， 在 酶 
的 作用 下 ， 就 可 检测 物质 发 生 的 化 学 反应 。 反 应 的 生成 
物 或 消耗 物 会 引起 电化 学 现象 ， 通 过 电极 将 这 种 现象 转 
换 成 电信 号 检 出 ， 从 而 测定 有 机 物 含量 。 例 如 把 葡萄 糖 
氧化 梅 固定 在 聚 丙烯 酰胺 胶体 中 ，。 就 可 构成 对 葡 莉 糖 有 
敏感 反应 的 生物 功能 膜 ， 这 种 膜 使 葡萄 糖 进行 一 种 特异 
性 氧化 反应 ， 从 反应 生成 物 的 多 少 即 可 确定 葡 昔 糖 的 含 
量 。 不 同 的 反应 对 应 于 不 同 的 酶 。 而 每 种 酶 只 对 应 一 种 
反应 ， 因 此 这 种 膜 有 很 强 的 选择 性 。 酶 传感器 多 用 于 食 
品 工业 、 制 药 工业 、 环 境 监测 及 临床 检验 等 。 

要 生物 传感器 ” 它 是 用 微生物 代 短 酶 ， 直 接 把 微 生 
物 固定 在 增 水 膜 中 作为 敏感 膜 ， 再 加 上 电极 组 成 的 。 微 
生物 传感器 的 特点 是 寿命 较 长 ， 成 本 较 低 ， 常 用 于 发 酵 
工业 、 环 境 监测 和 生物 工程 等 。 

免疫 传感器 ” 它 利用 抗原 抗体 反应 的 特异 性 实现 选 
择 性 识别 作用 。 这 种 传感器 是 把 抗原 或 抗体 固定 在 增 水 
性 薄膜 中 作为 敏感 噶 ， 再 加 上 电极 组 成 的 。 主 要 用 于 医 
学 领域 中 测定 抗原 的 活 度 。 

发 展 灼 势 ” 生 物 传感器 是 很 有 发 展 前 途 的 新 型 传 感 
器 ， 微 电子 学 与 分 子 生物 学 的 成 功 结合 正 促使 它 朝 着 小 
型 、 高 灵敏 、 高 功能 、 集 成 化 方向 发 展 。 例 如 可 将 生物 
敏感 膜 覆 盖 在 离子 敏感 场 效应 晶体 管 的 杨 极 上 制 成 集成 
生物 传感器 ， 它 的 优点 是 体积 小 ,检测 试 样 量 很 少 ,所 产 
生 的 电信 号 容易 存储 和 读 出 ， 并 能 制 成 多 种 形式 和 将 若 
干 种 传感器 组 合 在 一 个 器 件 内 。 又 如 把 光学 技术 与 生物 
敏感 膜 结合 起 来 可 制 成 表面 等 离子 体 激光 共振 免疫 传 感 
器 ， 它 用 光学 技术 测量 抗原 膜 的 增 厚 ， 并 利用 共振 原理 
放大 信号 ， 其 分 辩 率 可 达 10 微米 .这 些 新 型 生物 传感器 
除 能 用 于 医学 测试 、 环 境 监测 、 食 品 ,医药 工业 之 外 ,在 
生物 工程 及 生命 科学 研究 等 方面 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

(Riki) 
shengwu kongzhilun 
生物 控制 论 (biocybernetics) ”应 用 控制 论 的 
思想 和 方法 研究 生物 系统 的 调节 、 近 制 和 信息 处 理 规律 
的 学 科 ， 是 控制 论 的 一 个 分 支 学 科 。 


发 展 概况 18 世纪 末 , 生物 学 家 已 开始 认识 调节 和 
控制 对 生物 机 体 的 重要 作用 。1948 F, 美国 著名 数学 家 
对 . 维 纳 将 通信 和 控制 系统 与 生物 机 体 中 的 某 些 控制 机 制 
进行 类 比 ， 概 括 出 两 类 系统 的 共同 规律 ， 创 立 了 控制 论 
这 一 新 兴学 科 。 在 控制 论 发 展 初期 是 以 研究 共同 规律 为 
主 ， 生 物 系统 仅 作为 其 中 一 个 主要 背景 50 年 代 末 到 60 
年 代 初 ， 人 们 开始 应 用 控制 论 的 方法 和 观点 解决 生理 和 
病理 机 制 等 具体 问题 ， 并 取得 了 一 定 的 成 效 ， 在 神经 系 
统 信息 处 理 的 研究 中 也 取得 了 重要 进展 到 60 年 代 中 期 ， 
HAS J. P 谢 德 合 编 《生物 控制 论 进展 »》, 汇 集 了 控制 论 
在 生物 医学 的 许多 不 同 领域 中 的 应 用 ， 从 而 确立 了 生物 
控制 论 作为 控制 论 的 一 个 分 支 学 科 的 地 位 。 

主要 内 容 和 方法 ” 反 蚀 在 生物 系统 正常 工作 中 起 着 
重要 的 作用 。 例 如 冰 崩 疡 病人 ， 由 于 病毒 破坏 了 本 体感 
受 器 的 反馈 ,就 产生 运动 失调 ,从 而 不 能 完成 捡拾 物体 的 
动作 。 生 物 控制 论 不 仅 可 定性 地 确定 生理 和 病理 机 制 ,而 
且 着 重 从 系统 的 、 定 量 的 、 动 态 的 角度 研究 生物 系统 。 生 
物 反馈 系统 的 定量 的 和 动态 的 研究 ， 是 生物 控制 论 的 重 
要 内 容 。 为 此 需要 建立 描述 各 种 生物 系统 的 控制 和 信息 
处 理 过 程 的 繁 简 不 同 的 数学 模型 并 进一步 加 以 分 析 或 进 
行 系统 仿真 ， 这 是 生物 控制 论 的 主要 方法 。 例 如 ,60 年 
代 初 ， 佐 川 喜 一 应 用 频率 特性 测试 方法 ， 确 定 了 血压 控 
制 的 脑 缺 血 回路 的 数学 模型 ,得 到 系统 产生 振 水 的 条 件 ， 
从 而 对 上 世纪 已 发 现 的 脑 痢 病人 的 血压 振荡 现象 作出 了 
合理 的 解释 。 现 在 已 有 用 400 多 个 方程 描述 整个 血液 特 
环 系 统 的 数学 模型 ， 用 计算 机 仿真 获得 了 许多 关于 循环 
系统 的 定量 的 和 动态 的 知识 。 运 动 、 呼 吸 、 体 温 、 泌 尿 
和 各 种 内 分 泌 等 基本 生理 系统 都 已 有 了 控制 论 的 数学 模 
型 ， 而 且 已 有 综合 循环 、 体 液 调节 、 呼 吸 和 泌尿 系统 的 
输液 过 程 的 数学 模型 ， 能 用 系统 仿真 方法 探讨 最 优 输液 
方案 。 近 年 来 现代 控制 理论 在 生物 医学 中 的 应 用 发 展 很 
快 。 例 如 ,应 用 系统 大 识 方法 可 以 获得 生物 系统 的 参量 。 
由 于 生物 体 的 特性 有 个 体 差别 和 随时 间 变化 的 特点 ， 这 
些 参 量 可 以 反映 个 体 的 特征 ， 为 精确 的 诊断 和 最 优 治疗 
提供 依据 。 

神经 元 与 神经 网 络 的 研究 是 生物 控制 论 研 究 的 另 一 
重要 内 容 ， 已 经 提出 了 近 百 种 不 同类 型 的 神经 元 模型 。 
神经 网 络 的 模型 研究 也 取得 了 很 大 的 进展 ， 已 有 能 对 具 
有 8 000 个 神经 元 和 80 000 个 突 触 的 神经 网 络 进行 仿真 
的 计算 机 专用 程序 。 以 神经 元 的 突 触 可 塑性 假设 为 基础 
的 各 种 联想 存储 器 模型 的 研究 ,受到 人 们 高 度 重视 ,对 于 
感觉 系统 中 信息 传递 、 编 码 和 加 工 等 过 程 的 模型 和 分 析 
也 已 有 了 较 深入 的 研究 。 这 些 研究 构成 生物 控制 论 的 重 
要 分 支 一 一 神经 控制 论 的 主要 内 容 。 

应 用 “生物 控制 论 除 了 用 来 阐明 生物 系统 的 机 理 
外 ,还 可 应 用 于 解决 医学 中 的 实际 问题 。 例 如 ,应 用 最 优 
控制 理论 确定 药物 和 放射 疗法 的 最 优 方案 ， 用 自 适应 控 
制 方法 保证 手术 病人 血压 的 稳定 ， 合 理 设计 生物 电 控制 
假肢 和 解决 人 工 脏 器 的 控制 问题 等 近年 来 ,在 医疗 中 开 
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始 应 用 显示 体内 生理 参量 ， 通 过 训练 达到 自我 控制 机 体 
状态 的 生物 反馈 方法 。 这 种 方法 对 于 治疗 高 血压 和 神经 
痛 等 疾病 已 取得 一 定 的 疗效 。 生 物 控制 论 还 可 以 为 设计 
测量 与 估计 人 体 在 不 同情 况 下 (如 体育 训练 、 航 天 飞行 
的 状态 的 自动 装置 提供 科学 依据 ( 见 生物 医学 工程 )。 

展望 ”生物 体 是 具有 不 同 结构 层次 的 大 系统 。 在 各 
结构 层次 中 ， 从 亚 细 胞 、 细 胞 、 组 织 、 器 官 直至 机 体 ,都 
存在 着 控制 和 调节 。 从 生物 控制 论 的 观点 来 看 ， 生 命 控 
制 系统 是 极其 复杂 的 多 层次 的 容错 的 自 组 织 系统 。 现 在 
仅 在 机 体 水 平 上 进行 了 一 些 研究 ， 其 他 各 结构 层次 上 的 
控制 和 调节 的 内 在 机 制 尚 待 作 进 一 步 的 定量 的 与 动态 的 
研究 。 利 用 生物 控制 论 的 研究 成 果 ， 促 使 医疗 保健 向 纵 
深 方向 发 展 ， 特 别 是 利用 生物 反馈 的 方法 来 防治 某 些 神 
经 精神 性 疾病 ， 也 是 完全 可 能 的 。 应 用 生物 控制 论 的 原 
理 和 方法 ， 来 揭 开 生命 之 谜 ， 这 是 当代 最 重要 的 研究 课 
题 之 一 。 

参考 书目 

N. Wiener and J. P. Schade, Progress in Biocybernetics, 
Elsevier Publ. Co., New York, 1964~1966. 


(HEE) 


shengwu ylxue gongcheng 
生物 医学 工程 (biomedical engineering) 
应 用 自然 科学 和 工程 技术 的 理论 和 方法 ， 从 工程 角度 解 
决 生物 医学 中 有 关 问 题 的 边缘 学 科 。 生 物 医学 工程 是 由 
生物 医学 与 工程 技术 相互 渗透 而 形成 的 。20 世纪 50 年 
代 ， 人 们 应 用 电子 技术 解决 医学 研究 和 临床 问题 ， 出 现 
了 生物 医学 电子 学 ， 这 是 生物 医学 工程 的 萌芽 。60 年 代 
电子 计算 机 、 自 动 控制 、 超 声 、 激 光 、 核 物理 和 高 分 子 
化 学 等 新 技术 的 发 展 ， 以 及 一 批 原来 从 事 空 间 技术 的 科 
学 家 转向 医学 领域 ,应 用 这 些 新 技术 解决 医学 问题 ,促成 
了 这 一 新 兴学 科 的 形成 

现代 生物 医学 工程 范围 十 分 广泛 ， 包 括 有 生物 医学 
信息 处 理 、 生 物 控制 、 生 物力 学 、 生 物 的 物理 效应 、 生 
物 材 料 与 人 工 脏 器 、 生 物 医学 传感器 和 生物 医学 仪器 等 
重要 分 支 。 生 物 信息 处 理 、 生 物 控制 、 生 物力 学 等 都 属 
于 基础 性 的 分 支 ; 而 人 工 脏 器 和 生物 医学 仪器 和 装备 则 
是 应 用 性 的 分 支 

生物 医学 信息 处 理 ”包括 对 生物 体检 测 出 的 信号 和 
图 象 ， 如 心电图 和 XX 光照 片 等 的 自动 处 理 和 识别 。 它 为 
诊断 提供 新 的 手段 和 工具 。 而 且 生 物 医学 信息 具有 一 定 
的 典型 性 和 复杂 性 ， 因 而 成 为 数字 信号 处 理 、 模 式 识别 
和 人 工 和 有 能 等 新 技术 应 用 的 重要 方面 

生物 控制 ”主要 是 应 用 自动 控制 理论 和 技术 解决 生 
物 医学 中 的 问题 。 由 于 生物 系统 与 工业 自动 控制 系统 有 
许多 共同 点 ， 控 制 理论 中 的 数学 楼 型 、 仿 真 技 术 、 经 典 
控制 理论 、 系 统 关 识 、 最 优 控制 和 适应 控制 等 方法 。 已 
广泛 应 用 于 生物 医学 。 在 基础 医学 领域 ， 这 些 技术 已 用 
于 阐明 生理 、 病 理 和 药理 的 机 制 。 人 们 还 用 这 些 方法 对 
癌症 的 发 生 和 免疫 过 程 的 控制 和 调节 等 问题 进行 了 研 
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究 。 在 临床 医学 方面 ， 已 用 于 选择 输液 治疗 方案 和 确定 
药物 和 放射 疗法 的 最 优 方案 ， 以 及 开发 新 的 疾病 诊断 工 
具 等 方面 。 自 动 控制 技术 还 用 于 康复 工程 ， 解 决 感官 补 
缺 和 生物 电 假肢 以 及 人 工 脏 器 的 控制 等 问题 。 系 统 工程 
已 应 用 于 解决 较 简 单 的 医疗 监护 系统 和 自动 体检 系统 中 
的 问题 ， 也 开始 应 用 于 解决 综合 性 强 的 医院 管理 系统 与 
地 区 医疗 系统 的 问题 。 

生物 力学 ”主要 是 对 人 体 的 脏 器 、 血 管 、 肌 肉 、 骨 
骼 、 关 节 等 的 力学 研究 ,以 深入 认识 某 些 疾病 的 机 理 , 并 
为 其 治疗 提供 理论 依据 。 

生物 的 物理 效应 ”研究 激光 ，、 超 声 、 磁 场 等 对 生物 
的 效应 ， 为 它们 用 于 诊断 和 医疗 提供 依据 。 

生物 材 煌 ”研究 人 体 各 组 织 的 性 质 ， 提 供 植 入 人 体 
的 各 种 材料 ， 特 别 是 各 种 人 工 脏 器 的 材料 ， 以 及 研究 人 
工 材 料 的 生物 相 容 性 等 问题 

人 工 脏 器 ”各 种 人 工 脏 器 和 器 官 辅助 装置 的 研制 是 
生物 医学 工程 的 重要 课题 ， 包 括 假肢 、 人 工 心脏 、 人 工 
肾 , 人 工时 、 人 工 耳 脏 及 听觉. 视觉 的 辅助 装置 等 的 研制 。 

生物 医学 传感器 和 生物 医学 仪器 ”是 现代 化 医疗 诊 
断 和 医学 科学 研究 的 重要 工具 。 发 展 新 的 医学 仪器 是 生 
物 医学 工程 的 重要 任务 ， 它 对 提高 诊断 和 治疗 的 质量 有 
重要 作用 。 这 方面 的 最 新 研究 成 果 有 ，X 射线 计算 机 断 
层 摄 影 术 (简称 CT) .核磁 共振 计算 机 断层 摄影 术 、X 射 
线 威 影 血管 造影 仪 等 。 RE) 


shengwu ylxue yaoce 
mE (biomedical telemetry) 生 
物 医学 巡 测 主要 用 于 集中 监护 病员 ， 远 距离 测量 活动 对 
象 的 生理 参量 ， 保 健 管 理 和 体内 电子 诊断 等 方面 。 
病员 集中 监护 ”在 医院 内 对 重病 员 的 脉搏 .呼吸 \ 心 
电 图 、 体 温 、 血 压 等 参量 进行 瑰 测 ， 以 便 及 时 发 现 病情 
变化 ,采取 急救 措施 。 此 时 传感器 紧 贴 在 病员 的 皮肤 上 ， 
微型 编码 器 、 调 制 器 和 发 射 机 安放 在 病员 衣服 口袋 内 。 伟 
感 器 探测 出 病员 的 生理 参量 变换 成 电信 号 ， 经 编码 、 调 
制 ， 通 过 天 线 发 送 到 医务 值班 室 或 医疗 中 心 (图 1)。 接 
收 机 接收 到 的 信号 经 解 调 、 译 码 后 ， 送 到 显示 器 上 显示 
出 病员 生理 参量 的 变化 情况 ， 供 医务 人 员 实 时 监护 、 诊 
断 和 会 诊 ， 同 时 送 到 记录 器 进行 记录 ，, 供 医务 人 员 研 究 


HELE 
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分 析 之 用 。 这 种 集中 监护 病员 的 方式 也 可 推广 到 医院 和 


医院 之 间 , 利 用 电话 线 或 无 线 电 方式 传送 病员 生理 参量 ，. 


供 医生 诊断 和 会 诊 之 用 。 

活动 对 象 生 理 邓 量 的 这 测 “ 在 生物 医学 研究 工作 中 
常用 无 线 电表 测 的 方法 对 活动 对 象 的 生理 参量 进行 远 距 
离 测量 。 例 如 。 观 测 心脏 病 患者 在 运动 时 的 心电图 ， 研 
究 人 们 在 体育 活动 和 劳动 过 程 中 生理 参量 的 变化 ， 以 及 
观察 珍贵 动物 在 野外 活动 时 的 生理 情况 等 。 此 时 发 送 端 
的 传感器 置 于 活动 生物 体 的 测量 部 位 上 ， 发 送 端的 其 他 
装置 则 置 于 不 影响 其 活动 的 部 位 上 

保健 管理 ”利用 遥测 技术 来 观察 在 屎 省 条 件 下 《如 
高 温 、 高 压 、 噪 声 、 振 动 、 冲 击 、 加 速度 等 ) 工作 人 员 
的 生理 参量 ， 以 便 加 强 劳 动 保护 
措施 。 例 如 ， 深 水 潜水 员 要 在 压 
力 很 大 的 条 件 下 工作 ， 应 不 断 监 
视 他 的 心电图 ,脉搏 ,呼吸 等 生理 
参量 ， 一 旦 出 现 异常 ， 便 能 及 时 
进行 抢救 。 在 这 种 情况 下 因 含有 
杂质 的 水 对 电波 误 诚 很 大 ， 可 采 
MEREN Xi, NARRER 
TUAN A FG E FE 
中 ， 以 及 航天 飞船 再 入 大 气 层 时 
向 下 降落 的 过 程 中 ， 身 体 都 要 承 
受 一 个 向 上 的 加 速度 ， 处 于 超重 
状态 。 而 当 航天 飞船 进入 轨道 以 
后 ， 身 体 要 承受 一 个 向 下 的 加 束 
度 ， 处 于 失重 状态 。 如 果 航 天 员 py 
长 期 停留 在 字 宙 空间 ， 还 会 在 心 
理 上 产生 孤独 与 家 寞 等 感觉 。 利 
用 无 线 电 迁 测 技术 研究 航天 员 在 超重 和 失重 等 情况 下 的 
生理 参量 ， 也 是 航天 逮 测 的 一 个 重要 方面 ， 并 为 建立 宇 
宙 医 学 商定 了 基础 

体内 电子 诊断 “利用 大 入 人 体内 的 微型 内 诊 器 可 测 
量 体 内 生理 参量 ， 如 体温 、pH 值 、 氧 气 分 压 、 有 无 出 血 
等 。 微 型 内 诊 器 是 一 种 无 线 电 盘 测 装置 ， 它 的 发 送 端 做 
成 药丸 的 形状 ， 其 表面 层 是 传感器 ， 内 部 装 有 王 型 编码 
器 、 调 制 器 和 发 射 机 。 传 感 器 测 得 体内 生理 参量 ， 并 变 
换 成 电信 号 ， 经 编码 、 调 制 后 由 发 射 机 发 射 到 体外 ， 由 
外 部 接收 机 接收 ， 经 放大 、 解 调 、 译 码 后 送 到 显示 器 显 
示 出 来 或 送 到 记录 器 记录 下 来 

CEPR “这 种 仪器 可 以 进行 实时 禹 测 ， 同 时 显 
示 6 人 心电图 ， 能 对 心律 异常 报警 ,存储 和 重 发 4~6 秒 
内 的 心电图 形 如 配备 盒 式 数字 磁带 机 ， 可 记录 和 重 发 
整个 心电图 )， 并 能 对 2 人 进行 有 线 监护 。 这 种 仪器 的 
工作 距离 为 100 米 ， 心 率 显示 数码 为 3 位 。 整 个 仪器 分 
为 发 送 端 和 接收 端 两 部 分 。 发 送 端 有 传感器 整形 电路 
调制 器 和 发 射 机 (图 2)。 接 收 端 有 接收 机 .6 路 巡回 采样 
器 、10 倍 频 器 、 心 律 报警 器 、 记 录 重 发 器 和 显示 器 (图 
3)。 传 感 器 为 一 电极 , 置 于 病人 体外 靠近 心脏 的 皮肤 上 
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图 2 还 测 心律 监护 仪 发 射 端 框图 


心脏 跳动 时 产生 11 毫 伏 左右 的 心 电 信号 ， 经 人 体 肌肉 传 
送 到 皮肤 表面 ,再 由 传感器 输出 并 放大 到 1 伏 左右 。 传 感 
器 输出 的 电压 波形 要 经 过 整形 电路 整形 ， 整 形 电路 输出 
为 幅 值 恒定 的 脉 串 ,其 宽度 与 心 电 信号 宽度 相 一 致 .这 种 
仪器 有 6 部 发 射 机 ,载波 频率 各 不 相同 ， 在 110~130 Jk 
赫 之 间 。 整 形 电路 输出 的 脉冲 对 1 干 赫 的 方 波 副 载波 进 
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行 调制 ， 再 对 载波 调频 后 发 送出 去 。 发 射 机 功率 仅 几 毫 
瓦 ， 用 9 伏 积 层 电 池 作 电源 ,可 随身 携带 。 接 收 机 采用 超 
外 差 式 接收 机 ， 混 频 后 利用 载 频 不 同 变频 后 中 频 也 不 同 
的 特点 进行 分 频 。 分 类 取得 的 信号 经 放大 和 鉴 频 后 输出 
受 心 电 脉冲 调制 的 1 千 赫 方 波 副 载波 信号 ， 经 二 次 解 调 
后 输出 心 电 脉冲 基带 信号 ， 再 通过 带宽 为 70 赫 和 35 He 
PIIRE ERG 路 巡回 采样 器 使 一 个 终端 设备 能 处 理 6 
组 参量 。10 倍 频 器 将 心率 提高 10 倍 ， 以 提高 测量 速度 。 
如 果 出 现 心动 过 速 、 心 动 过 缓 、 心 律 不 齐 、 心 室 停顿 和 
QRS> 0.12 秒 等 情况 , 由 心律 报警 器 进行 报警 。 显 示 器 
用 来 实时 显示 心电图 ， 记 录 仪 则 用 来 记录 心电图 ， 供 医 
生 诊断 参考 。 CEF) 
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失效 分 析 (failure analysis) EET EFE] 
研究 产品 失效 现象 的 特征 和 规律 、 分 析 失效 产生 的 原因 
并 提出 相应 对 策 的 一 种 系统 分 析 方法 。 产 品 丧 失 规 定 的 
功能 称 为 失效 ,可 修复 的 失效 称 为 故障 。 失 效 分 析 可 以 为 
可 靠 性 设计 、 可 靠 性 试验 和 可 靠 性 评价 提供 使 用 现场 的 
信息 以 及 分 析 数 据 。 
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RX EZURRAK 
代 科 学 技术 的 发 展开 始 对 产品 
失效 作 系统 的 科学 的 分 析 研 
究 。 人 类 在 生产 与 科学 实践 活 
动 中 经 常 遇 到 严重 的 产品 事 
故 , 如 火车 运行 中 车 轴 断 裂 , 桥 
梁 的 脆性 破裂 、 飞 机 的 失事 、 导 


航天 器 落 入 大 洋 至 毁 


弹 和 运载 火箭 的 失控 爆炸 等 。 
为 了 查 明 产生 事故 的 原因 ， 寻 
求 防止 产品 失效 的 方法 ， 曾 作 
了 大 量 试验 和 研究 工作 ， 在 此 
过 程 中 发 展 了 失效 分 析 技术 。 
随 着 产品 日 趋 复杂 ， 失 效 分 析 
工作 也 日 益 受到 重视 。 现 代 大 
型 产品 往往 是 由 上 万 个 、 甚 至 
上 百 万 个 零 部 件 组 成 的 复杂 系 
统 ， 这 类 产品 的 失效 或 故障 会 
造成 巨大 的 灾害 和 经 济 损失 。 
1986 年 1 月 28 日 美国 航天 飞 
机 “挑战 者 " 号 第 10 次 飞行 中 
因 固体 助 推 器 密封 环 失效 而 引 
起 空中 爆炸 ， 造 成 直接 经 济 损 
失 近 20 亿美 元 , 7 名 航天 员 死 
亡 ， 航 天 飞机 的 飞行 也 被 迫 中 断 近 2 年 。 现 在 失效 分 析 
的 研究 已 不 限于 已 发 生 的 事故 ， 而 更 重视 产品 失效 的 潜 
在 因素 ， 探 索 防止 失效 的 措施 ， 以 杜绝 事故 。 

基本 内 容 在 失效 分 析 中 ， 通 常 将 失效 分 类 。 从 技 
术 角 度 可 按 失效 机 制 、 失 效 零 件 类 型 .引起 失效 的 工艺 环 
节 等 分 类 。 从 质量 管理 和 可 靠 性 工程 角度 可 按 产品 使 用 
过 程 分 类 。 图 1 所 示 的 失效 率 曲线 通常 称 浴盆 曲线 ， 它 
描述 了 失效 率 与 使 用 时 间 的 关系 。 早 期 失效 率 高 的 原因 
是 产品 中 存在 不 合格 的 部 件 ， 晚 期 失效 率 高 的 原因 是 产 
品 部 件 经 长 期 使 用 后 进入 失效 期 机械 产品 中 的 磨合 、 电 
子 元 器 件 的 老化 筛选 等 就 是 根据 这 种 失效 规律 而 制定 的 
保证 可 靠 性 的 措施 。 失 效 按 其 工程 含义 分 为 暂 失效 和 永 
久 失 效 、 突 然 失 效 和 渐变 失效 ， 按 经 济 观点 分 为 正常 损 
耗 失效 、 本 质 缺 陷 失 效 、 误 用 失效 和 超 负荷 失效 。 产 品 
的 种 类 和 状态 繁多 ， 失 效 的 形式 也 千差万别 。 因 此 对 失 
效 分 析 难 以 规定 统一 的 模式 。 失 效 分 析 可 分 为 整 机 失效 
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图 1 失效 率 与 使 用 时 间 的 关系 
384 


E2 航天 器 多 层次 故障 树 


分 析 和 和 零 部 件 残骸 失效 分 析 ， 也 可 按 产品 发 展 阶段 、 失 
效 场合 、 分 析 目 的 进行 失效 分 析 。 失 效 分 析 的 工作 程序 
通常 分 为 明确 要 求 ， 调 查 研究 ， 分 析 失 效 机 制 和 提出 对 
策 等 阶段 。 失 效 分 析 的 核心 是 失效 机 制 的 分 析 和 揭示 。 
失效 机 制 是 导致 零件 、 元 器 件 和 材料 失效 的 物理 或 化 学 
过 程 。 此 过 程 的 诱发 因素 有 内 部 的 和 外 部 的 。 在 研究 失 
效 机 制 时 ,通常 先 从 外 部 诱发 因素 和 失效 表现 形式 人 手 ， 
进而 再 研究 较 隐蔽 的 内 在 因素 。 在 研究 批量 性 失效 规 
律 时 ， 常 用 数理 统计 方法 ， 构 成 表示 失效 机 制 、 失 效 方 
式 或 失效 部 位 与 失效 频 度 、 失 效 百 分 比 或 失效 经 济 损失 
之 则 关系 的 排列 图 或 帕 雷 托 图 ， 以 找 出 必须 首先 解决 的 
主要 失效 机 制 、 方 位 和 部 位 。 任 一 产品 或 系统 的 构成 都 
是 有 层次 的 ， 失 效 原因 也 具有 层次 性 ， 如 系统 -单机 -部 
件 (组 件 )- 零 件 (元 件 )- 材 料 。 上 一 层次 的 失效 原因 即 是 
下 一 层次 的 失效 现象 。 越 是 低层 次 的 失效 现象 ， 就 越 是 
本 质 的 失效 原因 。 

故障 树 分 析 法 ”是 60 年 代 以 来 迅速 发 展 的 系统 可 
靠 性 分 析 方法 ,这 种 方法 用 树 状 图 对 系统 进行 演绎 分 析 ， 
从 所 定义 的 “不 希望 事件 "开始 ,在 给 定 的 边界 条 件 下 , 按 
系统 失效 的 规律 ， 分 析 到 系统 的 硬件 故障 、 人 为 差错 、 环 
境 影响 等 。 通 过 故障 树 可 以 把 系统 故障 的 有 关 因素 联系 
起 来 进行 分 析 , 便 于 找 出 系统 的 薄弱 环节 和 故障 谱 , 还 可 
定量 地 求 出 系统 的 失效 概率 及 其 他 可 靠 性 参量 ， 为 评估 
与 改善 系统 可 靠 性 提供 定量 数据 。 图 2 为 一 航天 器 的 多 
层次 故障 树 。 故 障 树 分 析 法 广泛 应 用 于 系统 可 靠 性 评估 、 
系统 安全 分 析 与 事故 分 析 、 系 统 设 计 改 进 、 风 险 评价 、 系 


统 故 障 诊断 等 方面 。 《 南 新 宁 》 
shidu he shuifen celiang yiblao 
湿度 和 水 分 测量 仪表 (humidity and moisture 
measuring instrument) 在 生产 过 程 中 连续 
测量 和 控制 气体 湿度 和 液体 或 固体 中 含水 量 的 流程 分 析 
仪表 。 测 量 空气 (或 气体 ) 中 湿度 的 仪表 称 为 温度计， 测 
量 固体 或 液体 中 含水 量 的 仪表 称 为 水 分 计 。 湿 度 和 水 分 
对 于 医药 ,食品 ,纺织 ,造纸 .印刷 等 生产 过 程 是 必须 加 以 
测量 和 控制 的 过 程 参数 。 湿 度 对 某 些 精密 加 工 过 程 也 有 
影响 。 此 外 ， 对 于 电气 设备 的 正常 运行 、 物 品 的 运输 和 
储藏 、 天 然 气 的 输送 和 储存 、 某 些 需要 控制 空气 湿度 的 
燃烧 过 程 乃至 日 常生 活 中 的 空调 系统 ， 湿 度 的 测量 和 控 
制 也 都 是 很 重要 的 。 准 确 地 测量 湿度 很 困难 ， 这 是 因为 
大 气 中 的 水 燕 气 含量 与 空气 本 身 相 比 ,数量 极 少 , 而 且 又 
难于 集中 作用 于 湿度 敏感 元 件 表面 。 因 此 一 般 根据 物理 
定律 测量 与 湿度 有 关 的 参数 ， 来 表征 湿度 的 大 小 。 常 用 
参数 有 绝对 湿度 、 相 对 湿度 、 圳 点 等 。 绝 对 湿度 表示 单 
位 体积 内 所 含水 燕 气 的 重量 。 相 对 湿度 是 指 在 某 一 温度 
下 ， 每 立方 米 气体 所 含水 蒸气 的 重量 与 同 温度 下 每 立方 


状态 ， 开 始 结 露 或 结 箱 时 的 温度 值 。 用 露点 温度 下 的 饮 
和 水 汽 压 与 原 温度 下 的 饱和 水 汽 压 之 比 可 求 得 该 气体 的 
相对 湿度 。 常 用 温度 传感器 测量 上 述 参数 。 结 构 最 简单 
的 是 干 湿 球 温度 计 。 湿 球 温度 是 水 从 包 在 水 银 球 周围 的 
纱布 上 蒸发 时 产生 的 冷却 反应 的 函数 ， 湿 度 越 大 冷却 反 
应 越 小 ,使 用 湿度 换算 表 ， 可 把 干 、 湿 球 之 间 的 温差 换算 
成 相对 湿度 。 这 种 方法 能 获得 较 高 的 精度 ， 可 用 于 校准 
慢 敏 元 件 和 湿度 仪表 。 但 是 这 种 测量 方法 不 能 满足 现代 
工业 技术 提出 的 连续 监测 和 在 线 测控 的 要 求 。 因 而 陆续 
出 现 了 电解 质 类 、 胀 缩 物 类 有 机 高 分 子 膜 类 、 金 属 和 金 
属 气 化 物 类 、 陶 次 类 等 几 十 种 湿 敏 元 件 。 并 发 展 了 采用 
微波 测量 、 中 子 射线 测量 、 红 外 线 测量 等 技术 的 水 分 计 。 
‘MgO 向 次 
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表 中 简 述 了 几 种 常用 的 湿度 计 ( 或 露点 仪 ) 和 水 分 计 。 

新 型 陶瓷 湿度 传感器 ( 见 图 ) 以 氧化 铬 -氧化 镁 陶 资 
材料 为 基体 ,陶瓷 体 表面 上 装 有 一 对 氧化 钙 电 极 和 引线 ， 
并 绕 有 发 热 体 。 检 测 温度 范围 宽 ( —20~700T ), 可靠 性 
和 精度 较 高 。 

参考 书目 

刘 元 扬 、 刘 德清 主编 :< 自动 检测 和 过 程控 制 >， 冶 金工 业 出 版 
社 ,北京 ，1980。 
CRA) 

shimin yuanjian 
湿 敏 元 件 (moisture sensitive element) 
利用 湿 敏 材料 对 水 分 子 的 吸附 能 力 或 对 水 分 子 产 生物 理 
效应 的 方法 测量 湿度 的 元 件 。 有 关 湿度 测量 , 早 在 16 世 
纪 就 有 记载 。 许 多 古老 的 测量 方法 ,如 干 湿 球 温度 计 、 毛 
发 湿度 计 和 露点 计 等 至 今 仍 被 广泛 采用 。 现 代 工业 技术 
要 求 高 精度 、 高 可 靠 和 连续 地 测量 湿度 ， 因 而 陆续 出 现 
了 种 类 繁多 的 湿 敏 元 件 。 

BR ” 温 敏 元 件 主要 分 为 二 大 类 :水 分 子 亲 和 力 型 
湿 敏 元 件 和 非 水 分 子 亲 和 力 型 湿 敏 元 件 。 利 用 水 分 子 有 
较 大 的 偶 极 矩 ， 易 于 附着 并 渗透 入 固体 表面 的 特性 制 成 
的 湿 敏 元 件 称 为 水 分 子 亲和力 型 湿 敏 元 件 。 例 如 ,利用 水 
分 子 附着 或 浸入 某 些 物 质 后 ， 其 电气 性 能 (电阻 值 ` 介 电 
常数 等 ) 发 生变 化 的 特性 可 制 成 电阻 式 湿 敏 元 件 .电容 式 
湿 敏 元 件 ， 利 用 水 分 子 附着 后 引起 材料 长 度 变化 ， 可 制 
成 尺寸 变化 式 湿 敏 元 件 ， 如 毛发 湿度 计 。 人 金属 氧化 物 是 
离子 型 结合 物质 ， 有 较 强 的 吸水 性 能 ,不 仅 有 物理 吸附 ， 
而 且 有 化 学 吸附 ,可 制 成 金属 氧化 物 湿 敏 元 件 。 这 类 元 件 
在 应 用 时 附着 或 浸入 被 测 的 水 燕 气 分 子 ， 与 材料 发 生化 
学 反应 生成 氢 氧 化物 ， 或 一 经 浸入 就 有 一 部 分 残留 在 元 
件 上 而 难以 全 部 脱出 ,使 重复 使 用 时 元 件 的 特性 不 稳定 ， 
测量 时 有 较 大 的 滞后 误差 和 较 蚀 的 反应 速度 。 目 前 应 用 
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较 多 的 均 属于 这 类 湿 敏 元 件 。 另 一 类 非 亲和力 型 湿 敏 元 
件 利用 其 与 水 分 子 接触 产生 的 物理 效应 来 测量 湿度 。 例 
如 ， 利 用 热力 学 方法 测量 的 热 敏 电阻 式 湿度 传感器 ， 利 
FARA ER UE BARREL She OE EE Hi ET IR 
RAGE PEERS. Bl 是 湿 敏 元 件 的 分 类 。 

电解 质 湿 元 元 件 ”利用 潮解 性 盐 类 受潮 后 电阻 发 生 
变化 制 成 的 湿 敏 元 件 。 最 常用 的 是 电解 质 握 化 锂 (LiCl)。 
从 1938 年 顿 蒙 发 明 这 种 元 件 以 来 ， 在 较 长 的 使 用 实践 
中 ,对 氧化 锂 的 载体 及 元 件 尺 寸 作 了 许多 改进 ,提高 了 响 
应 速度 和 扩大 测 湿 范 围 。 氧 化 锂 湿 敏 元 件 的 工作 原理 是 
基于 湿度 变化 能 引起 电介质 离子 导电 状态 的 改变 ， 使 电 
阻 值 发 生变 化 ,结构 形式 有 顿 蒙 式 和 含 浸 式 。 顿 蒙 式 氯 化 
BRA THRERE CHAM LY THALES H WR, 
然后 把 皂 化 聚 乙烯 醋酸 酯 与 氧化 锂 水 溶液 混合 液 均匀 地 
涂 在 贺 简 表面 上 制 成 ， 测 湿 范 围 约 为 相对 湿度 30% 。 含 
浸 式 氧化 锂 湿 敏 元 件 是 由 天 然 树 皮 基 板 用 氧化 锂 水 溶液 
浸泡 制 成 的 。 植 物 的 得 脉 具有 细密 的 网 状 结构 ， 有 利于 
水 分 子 的 吸入 和 放出 。70 年 代 研制 成 功 玻璃 基板 含 浸 式 
湿 敏 元 件 ， 采 用 两 种 不 同 浓度 的 氧化 锂 水 溶液 浸泡 多 和 孔 
无 碱 玻璃 基板 (孔径 平均 500 埃 )， 可 制 成 测 湿 范围 为 相 
对 湿度 20~80% 的 元 件 。 

和 氯 化 锂 元 件 具 有 游 后 误差 较 小 ， 不 受 测试 环境 的 风 
速 影响 ， 不 影响 和 破坏 被 测 湿度 环境 等 优点 ， 但 因 其 基 
本 原理 是 利用 潮解 盐 的 湿 敏 特性 ， 经 反复 吸湿 , 脱 湿 后 ， 
会 引起 电解 质 膜 变形 和 性 能 变 劣 ， 尤 其 遇 到 高 湿 及 结 圳 
环境 时 ， 会 造成 电解 质 潮解 而 流失 ， 导 至 元 件 损坏 。 

高 分 子 材料 湿 教 元 件 ”利用 有 机 高 分 子 材料 的 吸湿 
性 能 与 及 词性 能 制 成 的 湿 敏 元 件 。 吸 湿 后 ， 介 电 常数 发 


图 2 HATER 
介质 电容 式 湿 敏 元 
件 结构 


生 明显 变化 的 高 分 子 电 介质 ,可 做 成 电容 式 湿 敏 元 件 。 吸 
湿 后 电阻 值 改变 的 高 分 子 材料 ， 可 做 成 电阻 变化 式 湿 敏 
元 件 。 图 2 是 高 分 子 薄 隐 电 介质 电容 式 湿 敏 元 件 的 基本 
结构 。 常 用 的 高 分 子 材料 是 醋酸 纤维 素 、 尼 龙 和 硝酸 纤 
维 素 等 。 高 分 子 湿 敏 元 件 的 薄膜 做 得 极 薄 , 一 般 约 5 000 
埃 ， 使 元 件 易于 很 快 的 吸湿 与 脱 湿 ,减少 了 洲 后 误差 , 响 
应 速度 快 。 这 种 湿 敏 元 件 的 缺点 是 不 宜 用 于 含有 机 溶 媒 
气体 的 环境 ， 元 件 也 不 能 耐 80C 以 上 的 高 温 。 
金属 氧化 物 膜 湿 教 元 件 ”许多 金属 氧化 物 如 氧化 
铝 、 四 氧化 三 铁 , 乌 氧化 物 等 都 有 较 强 的 吸 脱 水 性 能 ,将 


它们 制 成 烧结 薄膜 或 涂 布 薄膜 可 制作 多 种 湿 敏 元 件 。 把 
组 基 片 置 于 草酸 、 硫 酸 或 铬 酸 电 解 槽 中 进行 阳极 氧化 , 形 
成 氧化 铝 多 也 薄膜 ,通过 真空 蒸发 或 溅 射 工艺 ,在 薄膜 上 
形成 透气 性 电极 。 这 种 多 孔 质 的 氧化 铝 湿 敏 元 件 互 换 性 
好 ， 低 湿 范 围 测 湿 的 时 间 响 应 速度 较 快 ,滞后 误差 小 , 常 
用 于 高 空气 球 上 测 湿 。 四 氧化 三 铁 胶 体 的 优点 是 固有 电 
阻 低 ,长 期 置 于 大 气 环境 表面 状态 不 会 变化 ,胶体 粒子 间 
相互 吸引 粘 结 紧密 等 它 是 一 种 价 廉 物美 , 较 早 投入 批量 
生产 的 湿 敏 元 件 ， 在 湿度 测量 和 湿度 控制 方面 都 有 大 量 
应 用 。 

金属 饼 化 物 陶 光 湿 施 元件 将 极其 微细 的 金属 氧化 
物 颗粒 在 高 温 1 300'C 下 烧结 ,可 制 成 多 孔 体 的 金属 氧化 
物 陶瓷 ， 在 这 种 多 孔 体 表面 加 上 电极 ， 引 出 接线 端子 就 
可 做 成 陶 次 湿 敏 元 件 。 湿 敏 元 件 使 用 时 必须 裸露 于 测试 
环境 中 ， 故 油 垢 、 人 尘土 和 有 害 于 元 件 的 物质 ( 气 、 固 体 ) 都 
会 使 其 物理 吸附 和 化 学 吸附 性 能 发 生变 化 ， 引 起 元 件 特 
性 变 坏 。 而 金属 氧化 物 陶瓷 湿 敏 元 件 的 陶瓷 烧结 体 物理 
和 化 学 状态 稳定 ， 可 以 用 加 热 去 污 方 法 恢复 元 件 的 湿 敏 
特性 ， 而 且 烧 结 体 的 表面 结构 极 大 地 扩展 元 件 表面 与 水 
燕 气 的 接触 面积 ,使 水 燕 气 易 于 吸着 和 脱 去 ,还 可 通过 控 
制 元 件 的 细微 构造 使 物理 性 吸附 占 主导 地 位 ， 获 得 最 佳 
的 湿 敏 特性 。 因 此 陶瓷 湿 敏 元 件 的 使 用 寿命 长 、 元 件 特 
性 稳定 ， 是 目前 最 有 可 能 成 为 工程 应 用 的 主要 温 敏 元 件 
之 一 。 陶 盗 湿 敏 元 件 的 使 用 温度 为 0~160C 。 

在 诸多 的 金属 氧化 物 陶瓷 材料 中 ,由 铭 酸 镁 -二 和 氧化 
钛 固溶体 组 成 的 多 孔 性 半导体 陶 次 是 性 能 较 好 的 湿 敏 材 
料 ， 它 的 表面 电阻 率 能 在 很 宽 的 范围 内 随 着 湿度 的 变化 
而 变化 ， 而 且 能 在 高 温 条 件 下 进行 反复 的 热 清洗 ， 性 能 
仍 保持 不 变 。 图 3 为 这 种 陶瓷 湿 敏 元 件 结构 。 

湿 敏 元 件 。 电极 mat 


图 3 铬 酸 镁 -二 氧化 钛 陶 资 湿 敏 元 件 结构 


热 孝 电阻 式 湿度 传感器 利用 热 教 电阻 作 湿 敏 元 
件 。 传 感 器 中 有 组 成 桥 式 电路 的 珠 状 热 敏 电 阻 R 和 Ras 
电源 供给 的 电流 使 Bi、R 保持 在 200YC 左 右 的 温度 (图 
4)。 其 中 B 装 在 密封 的 金属 盒 内 ,内 部 封装 着 干燥 空气， 
RR, 置 于 与 大 气相 接触 的 开 孔 金属 盒 内 。 将 R 先 置 于 干燥 
空气 中 。 调节 电 桥 平衡 ， 使 输出 端 4、.B 间 电 压 为 零 , 当 


图 4 热 敏 电阻 式 温度 传感器 原理 
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R 接触 待 测 含 湿 空 气 时 ， 含 湿 空 气 与 干燥 空气 产 生 热 
EH, HR 受 冷却 ， 电 阻 值 增高 ，A、B 间 产 生 输 出 
电压 ， 其 值 与 湿度 变化 有 关 。 热 敏 电 阻 式 湿 敏 传感器 的 
输出 电压 与 绝对 湿度 成 比例 ， 因 而 可 用 于 测量 大 气 的 绝 
对 湿度 。 传 感 器 是 利用 湿度 与 大 气 导 热 率 之 间 的 关系 作 
为 测量 原理 的 ， 当 大 气 中 混入 其 他 特种 气体 或 气压 变化 
时 ， 测 量 结果 会 有 程度 不 同 的 影响 。 此 外 ， 热 敏 电阻 的 
位 置 对 测量 也 有 很 大 影响 但 这 种 传感器 从 可 靠 性 、 稳 定 
性 和 不 必 特 殊 维护 等 方面 来 看 ， 很 有 特色 ， 现 已 用 于 空 
调 机 湿度 控制 ， 或 制 成 便携 式 绝对 湿度 表 、 直 读 式 露点 
计 、 相 对 湿度 计 、 水 分 计 等 。 

红外 线 吸收 式 湿度 传感器 利用 水 燕 气 能 吸收 某 波 
最 的 红外 线 制 成 的 湿度 传感器 。60 年 代 中 期 ， 美 国 气象 
局 以 波长 为 1.37 微米 和 1.25 微米 的 红外 光 分 别 作 敏感 
光束 和 参考 光束 ， 研 制 成 红外 线 吸收 式 湿度 传感器 。 这 
种 传感器 采用 装 有 *。 滤 光 片 和 * 滤 光 片 的 旋转 滤 光 片 ， 
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当 光源 通过 旋转 恋 光 片 时 ， 轮 流 地 选择 波长 为 和 入 的 
红外 光束 ,两 条 光束 通过 被 测 湿度 的 样 气 抵达 光敏 元 件 ， 
由 于 波长 为 Xe 的 光束 不 被 水 蒸气 吸收 ， 其 光 强 仍 为 lo He 
长 为 和 的 光束 被 水 蒸气 部 分 吸收 ， 光 强 衰减 为 I( 图 5)。 
采用 朗 伯 -贝尔 法 测量 : 
I= 

SUP Ty 为 光源 光 强 度 , I 为 光敏 元 件 处 的 光 强 度 ,s 为 吸 
WRB, ¢ 为 待 测 含水 蒸气 的 浓度 , | 为 光路 长 度 。 根 据 
光 强 度 的 变化 ， 将 光敏 元 件 上 的 信号 处 理 后 可 获得 正比 
于 水 蒸气 浓度 < 的 电信 号 。 红 外 线 吸收 式 湿度 传感器 属 
非 水 分 子 亲 和 力 型 湿 敏 元 件 ， 测 量 精度 和 灵敏 度 较 高 ， 
能 够 测量 高 温 或 密封 场所 的 气体 湿度 ， 也 能 解决 其 他 湿 
度 传感器 不 能 解决 的 大 风速 或 通风 孔道 环境 中 的 湿度 
测量 问题 。 缺 点 是 结构 复杂 ， 光 路 系统 存在 温度 漂移 
RR. 

微波 式 湿度 传 谨 器 ”利用 微波 电介质 共振 系统 的 品 
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质 因数 随 湿度 变化 的 机 理 制 成 的 传感器 。 微 波 共振 器 采 
用 氧化 镁 -氧化 钙 - 二 氧化 钛 陶 资 体 ， 共 振 器 与 克 合 环 构 
成 共振 系统 ， 含 水 燕 气 的 气体 进入 传感器 腔 体 后 改变 原 
共振 系统 的 品质 因数 ,其 微波 损失 量 与 湿度 成 线性 关系 。 
这 种 传感器 的 测 湿 范围 为 相对 湿度 40 一 95 驳 ,在 温度 0 一 
50'C 时 ,精度 可 达 土 2%。 微 波 式 湿度 传感器 具有 非 水 分 
子 亲和力 型 湿 敏 元 件 的 优点 ， 又 由 于 采用 陶 次 材料 作 共 
振 系 统 , 故 可 加 热 清 洗 , 且 坚固 耐用 。 缺 点 是 对 微波 电路 
稳定 性 要 求 甚 高 。 

超声 波 式 湿度 传感器 ”超声波 在 空气 中 的 传播 速度 
与 温度 、 湿 度 有 关 ， 利 用 这 一 特性 可 制 成 超声 波 式 湿度 
传感器 。 传 感 器 由 超声 波 气温 计 和 铂 丝 电 阻 测 温 计 组 成 
前 者 的 测量 数据 与 湿度 有 关 ， 后 者 的 测量 数据 只 与 温度 
有 关 ， 按 照 超声 波 在 干燥 空气 和 含 湿 空 气 中 的 传播 速度 
可 计算 出 空气 的 绝对 湿度 。 超 声波 湿度 传感器 有 很 多 优 
点 , 它 的 测 湿 数 据 比较 准确 ,响应 速度 快 ， 可 以 测 出 某 一 
极 小 范围 的 绝对 湿度 而 不 受 辐射 热 的 影响 。 这 种 传感器 
尚 处 于 研制 阶段 。 

湿 敏 元 件 的 应 用 ” 湿 敏 元 件 的 应 用 领域 很 广 。 湿 度 
的 控制 对 许多 生产 过 程 都 十 分 重要 。 如 纤维 、 纸 张 .感光 
胶片 光学 玻璃 、 热 压 件 、 电 子 元 件 、 精 密 机 械 零 件 以 及 
烟 , 茶 ,饼干 等 产品 的 生产 和 储藏 对 湿度 条 件 都 有 严格 的 
要 求 。 农 业 上 如 温室 作物 栽培 ,谷物 和 水 果 储 藏 . 养 鸡 场 
和 养 猪 场 等 也 都 需要 温度 控制 。 此 外 ， 如 空调 房间 的 湿 
度 调节 ,洗衣 干燥 机 的 自控 ,磁带 录像 机 和 汽车 窗 玻璃 的 
防止 结 露 .尿布 沾 湿 报警 等 也 都 要 用 到 湿 敏 元 件 。 

参考 书目 

徐 同 举 编著 ; “新 型 传感器 基础 >， 机 械 工业 出 版 社 ， 北京， 


1987。 
Cite) 
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石英 晶体 谐振 式 传感器 (vibrating silicon 
crystal transducer) ”以 石英 晶体 谐振 器 作为 敏感 
元 件 的 谐振 式 传感器 。 石 英 晶体 谐振 器 是 用 石英 晶体 经 
过 适当 切割 后 制 成 ， 当 被 测 参量 发 生变 化 时 ， 它 的 固有 
振动 频率 随 之 改变 ， 用 基于 压 电 效应 ( 见 压 电 式 传感器 ) 
的 激励 和 测量 方法 就 可 获得 与 被 测 参量 成 一 定 关系 的 频 
率 信 号 。 石 英 晶体 谐振 式 传感器 的 精度 高 ， 响 应 速度 较 
快 ， 常 用 于 测量 温度 和 压力 。 

石英 晶体 温度 -频率 传感器 ”早期 的 石英 晶体 温度 - 
频率 传感器 采用 具有 非 线性 温度 -频率 特性 的 石英 晶体 
谐振 器 制作 。 在 发 现 具有 线性 温度 -频率 特性 的 石英 晶体 
切 型 后 ,这 种 温度 传感器 的 谐振 器 采用 LC 切 型 的 平 凸 透 
镜 石 英 晶体 块 制 成 ,其 直径 约 为 数 毫米 , 凸 面 曲率 半径 约 
为 100 毫米 以 上 。 谐 振 器 封装 于 充 氨 气 的 管 壳 内 ,在 传 感 
器 电路 (图 1) 中 利用 它 的 压 电 效应 和 固有 振动 频率 随 温 
度 变化 的 特性 构成 热 敏 振荡 器 ， 它 的 基本 谐振 频率 为 28 
兆赫 。 电 路 中 另 有 一 个 振荡 频率 为 2.8 兆赫 的 基准 振荡 
器 ， 它 通过 十 倍 频 后 输出 一 个 28 兆赫 的 参照 频率 。 两 个 
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振荡 器 的 输出 经 门 电 路 相 加 送 往 混 频 器 得 到 差 频 输出 信 
号 ， 它 是 被 测 温 度 与 基准 温度 ( 即 基准 振荡 器 的 温度 ) 之 
差 与 1000 赫 /"C( 温 度 系数 ) 的 乘积 ， 因 此 该 差 频 输出 信 
号 记录 了 被 测 温度 的 变化 。 由 时 间 选 择 开关 产生 不 同 的 
时 间 控制 信号 作为 选 通 脉冲 ,以 获得 不 同 的 分 辩 率 。 线 性 
石英 晶体 -频率 传感器 可 用 于 热 过 程 流动 速度 不 高 间隔 
时 间 较 长 的 各 种 高 精度 温度 测量 的 场合 以 及 多 路 遗 控 系 
统 、 水 底 探 测 等 方面 ,还 可 用 它 制 成 高 分 辩 率 的 直 读 式 数 
FROME. 

石英 晶体 谐振 式 压 力 传感器 ”这 种 传感器 所 采用 的 
谐振 器 是 用 厚度 切 变 振动 模式 AT 切 型 石英 晶体 制作 的 。 
谐振 器 可 制 成 包括 图 片 形 振子 和 受 力 机 构 的 整体 式 或 分 
离 式 结构 。 振 子 有 扁平 形 、. 平 凸 形 和 双 凸 形 三 种 , 受 力 机 
构 为 环绕 加 片 的 环形 或 圆 简 形 。 图 2 是 振子 和 圆 简 为 整 
体式 结构 的 谐振 器 的 结构 图 。 振 子 和 圆 简 由 一 整 块 石英 
晶体 加 工 而 成 ， 谐 振 器 的 空 腔 被 抽 成 真空 ， 振 动 两 侧 上 
各 有 一 对 电极 。 圆 简 和 端 盖 严格 密封 。 石 英 圆 简 能 有 效 
地 传递 周围 的 压力 。 当 电极 上 加 以 激励 电压 时 ， 利 用 逆 
压 电 效应 使 振子 振动 ， 同 时 电极 上 又 出 现 交 变 电荷 ， 通 

振子 mm 


电极 
图 2 不 体式 石英 晶体 谐 报 器 的 结构 


电极 Se 


过 与 外 电路 相连 的 电极 来 补充 这 种 电 和 机 械 等 幅 振 荡 所 
需 的 能 量 。 当 石英 振子 受 静 态 压 力作 用 时 ， 振 动 频率 发 
生变 化 ， 并 且 与 所 加 压力 成 线性 关系 。 在 此 过 程 中 石英 
的 厚度 切 变 模 量 随 压 力 的 变化 起 了 主要 作用 。 与 分 离 式 
结构 相 比 整体 式 结构 的 主要 优点 是 洲 后 小 、 频 率 稳定 性 
极 佳 。 但 它 的 结构 复杂 、 加 工 困难 、 成 本 也 高 。 压 力 传 感 
器 的 谐振 器 还 有 振 梁 式 ， 也 是 由 AT 切 型 石英 晶体 制 成 ， 
振 梁 横 跨 于 谐振 器 中 央 。 在 振 梁 的 两 端 上 下 对 称 设置 四 
个 电极 ， 用 于 激励 振动 和 拾取 频率 信号 。 当 振 梁 受 拉 仲 
力 时 ， 其 谐振 频率 提高 。 反 之 则 频率 降低 。 因 此 输出 频 
率 的 变化 可 反映 输入 力 的 大 小 。 这 种 传感器 的 优点 是 对 
刘 度 ,振动 ,加 速度 等 外 界 干扰 不 敏感 、 稳 定性 好 ,品质 因 


数 高 ,动态 响应 特性 好 等 。 


参考 书目 
RAKERA: < 传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 , 
1986, 
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时 变 系 统 (time-variable systems) 特性 


随时 间 变 化 的 系统 ， 又 称 变 系数 系统 。 火 稍 是 时 变 系统 
的 一 个 典型 例子 ， 在 飞行 中 它 的 质量 会 由 于 燃料 的 消耗 
而 随时 间 减 少 ， 另 一 个 常见 的 例子 是 机 械 手 ， 在 运动 时 
其 各 关节 绕 相 应 轴 的 转动 惯量 是 以 时 间 为 自 变量 的 一 个 
复杂 函数 。 时 变 系统 的 特点 是 ， 其 输出 响应 的 波形 不 仅 
同 输入 波形 有 关 , 而 且 也 同 输入 信号 加 入 的 时 刻 有 关 。 这 
一 特点 增加 了 分 析 和 研究 的 复杂 性 。 对 于 时 变 系统 来 说 ， 
即使 系统 是 线性 的 ， 也 只 能 采用 时 间 域 的 描述 。 描 述 的 
基本 形式 是 变 系数 的 微分 方程 或 差分 方程 。 时 变 系统 的 
运动 分 析 比 定常 系统 要 复杂 得 多 。 在 工程 中 ， 应 用 最 广 
的 是 所 谓 冻结 系数 法 ， 这 一 方法 的 实质 是 在 系统 工作 时 
闻 内 ， 分 段 将 时 变 参 数 “ 
系统 看 成 为 定常 系统 进行 研究 。 通 常 ， 冻 结 参 数 法 只 对 
参数 变化 比较 缓慢 的 时 变 系统 才 有 效 。 对 时 变 系统 控制 
的 一 个 可 能 的 方案 是 ， 在 采用 估计 器 对 参数 进行 在 线 估 
计 的 同时 ， 采 用 违 应 控制 系统 实现 控制 
` CEP a) 
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BY 4} iM AGE (telemetry systems of time 
division type) 。 按时 间 划 分 原理 实现 多 路 传输 的 
明 测 系统 。 一 般 来 说 ， 遥 测 所 传输 的 原始 信号 都 是 连续 
信号 。 为 了 时 分 复 用 ， 人 需要 根据 采样 定理 对 连续 信号 采 
样 ， 把 它 变换 成 离散 信号 。 采 样 定理 说 明 采 样 频率 和 被 
采样 信号 频谱 之 间 的 关系 ， 是 时 分 制 遥 测 系 统 实现 多 路 
传输 的 主要 依据 。 根 据 采 样 定理 ， 一 个 时 间 和 频谱 都 受 
到 限制 的 连续 信号 ,只 要 每 隔 采样 周期 At 传送 一 个 聊 时 
值 即 采样 值 ， 就 可 以 用 这 样 的 离散 信号 代替 原来 的 连续 
信号 ， 而 在 其 余 的 空隙 时 间 内 可 以 用 来 传送 其 他 信号 的 
采样 值 。 若 要 把 离散 信号 恢复 成 原来 的 连续 信号 ， 只 要 
使 离散 信号 通过 一 个 截止 频率 为 人 ,的 低 通 滤波 器 就 能 恢 
复原 信号 ， 这 里 及 等 于 原来 连续 信号 频谱 带宽 的 二 分 之 
一 。 因 此 先 对 要 传输 的 信号 采样 ， 然 后 把 各 个 信号 的 采 
样 值 交织 排列 ， 组 成 一 个 多 路 信号 ， 就 可 以 在 时 间 划 分 
的 基础 上 同时 传送 若干 个 信号 ， 实 现 多 路 传输 。 图 1 示 
出 两 个 信号 的 时 间 复 用 方案 。 设 一 个 采样 周期 内 传输 
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Bl 两 个 信号 的 时 间 复 用 方案 
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路 信号 ， 则 总 采样 率 ( 即 每 秒 钟 的 总 采样 数 )F=nFs, 这 
里 Fs 是 采样 频率 即 采样 率 。 在 采样 周期 At 内 , n 路 脉 
冲 信号 构成 一 希 ， 因 此 采样 率 又 称 帧 速率 ， 总 采样 率 又 
称 转换 率 。 通 常 把 采样 周期 内 多 路 信号 脉冲 序列 的 安排 
方式 称 为 帧 结构 。 一 《如 美国 ) 已 对 时 分 制 禹 测 系 
统 的 帧 结构 制定 了 统一 的 标准 。 

图 2 为 时 分 制 短 测 系统 的 框图 。 在 发 送 端 ， 时 分 开 
关 即 转换 开关 按照 定时 电路 给 出 的 烦 序 完成 信道 间 的 转 
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换 ， 而 采样 电路 按 定时 电路 产生 的 定时 脉冲 对 所 有 要 传 
输 的 信号 采样 。 时 分 开关 的 转换 与 采样 脉冲 同步 。 因 此 
采样 电路 的 输出 是 所 有 要 传输 的 信号 的 采样 值 交织 而 成 
的 一 个 信号 。 在 接收 端 使 用 的 定时 电路 必须 与 发 送 端 同 
步 ， 并 由 此 定时 电路 来 控制 时 分 开关 接 入 不 同 的 信道 ， 
这 样 就 可 以 把 各 路 信号 分 离开 来 ， 然 后 把 各 路 信号 的 采 
样 值 分 别 通过 低 通 小 法 器 ， 就 可 以 恢复 成 原来 的 信号 。 
时 分 制 剖 测 系 统 也 是 二 重 调制 系统 。 第 一 次 调制 是 

被 传输 的 信号 对 各 路 脉冲 进行 调制 , 可 采用 脉 幅 调制 
《PAM)、 脉 宽 调 制 (PDM)、 脉 位 调制 (PPM)、 脉 码 调制 
(PCM) 和 增 量 调制 (AM)。 第 二 次 调制 是 多 路 信号 对 载 
波 进行 调制 ， 可 采用 调幅 (AM)、 调 频 (FM)、 调 相 (PM) 
等 方式 。 第 一 次 和 第 二 次 调制 分 别 采用 不 同 的 形式 ， 就 
构成 各 种 不 同 的 时 分 制 禹 测 系统 ， 如 PAM-AM、PAM- 
¥M,PPM-AM ,PPM-FM,PDM-AM,PDM-FM PCM- 
AM, PCM-FM, AM-AM, AM-FM 等 系统 。 在 时 分 制 
适 测 系统 中 也 有 一 些 三 重 调制 系统 ， 如 PAM-FM-FM, 
PDM-FM-FM 等 系统 。 在 这 类 系统 中 共有 三 次 调制 ,第 
一 次 是 脉冲 调制 ， 第 二 次 是 已 调 脉冲 对 副 载 波 调 制 ， 第 
三 次 是 已 调 副 载波 再 对 载波 进行 调制 。 在 时 分 制 和 测 系 
Hih, PAM,PDMAIPPMAR AT RUAEW AS A 
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为 虽然 在 传送 时 间 上 是 离散 的 。 但 所 对 应 的 采样 值 幅度 出 各 年 各 月 的 平稳 值 〈( 见 图 )。 图 中 实 线 为 实际 销售 值 ， 
则 是 连续 的 。 其 中 PDM 和 PPM 系统 都 是 先 对 要 传输 | 虚线 为 剔除 季节 变动 后 的 平稳 值 。 此 外 也 可 按 每 年 12 个 
的 信号 采样 ， 再 去 调制 脉冲 的 时 间 参量 。 因 此 有 时 又 把 ”月 的 平均 值 作为 各 年 平稳 值 的 基准 ， 按 乘法 模式 或 加 法 
PDM 和 PPM 系统 统称 为 脉 串 时 间 调 制 。 在 实际 工作 中 模式 提取 出 季节 性 变动 分 量 ， 按 照 各 年 基准 值 预测 未 来 
PDM 和 PPM 系统 比 PAM 系统 用 得 多 ， 因 为 PAM 是 。 年 基准 值 ， 然 后 计 及 季节 变动 分 量 加 以 修正 ， 即 得 未 来 
用 脉冲 幅度 代表 要 传送 的 信号 ， 电 路 的 非 线性 和 噪声 的 。 预测 值 。 


干扰 使 这 种 系统 精度 较 低 。 因 此 它 只 用 在 精度 要 求 较 低 、 
被 测 信号 变化 较 慢 的 PAM-FM-FM 三 重 调制 系统 中 。 

GERE) 
shijian xuliefa 


时 间 序 列 法 (time series method) 利用 接 


移动 平均 法 ”又 称 请 动 平均 法 ， 对 于 存在 着 偶然 变 
动因 素 的 较为 平稳 的 时 间 序 列 ， 可 以 采用 这 种 方法 来 吻 
除 偶然 变动 因素 ， 以 对 平稳 的 时 间 序 列 作出 预测 。 基 本 
方法 是 利用 紧 挨 着 预测 期 前 的 一 段 时 间 序 列 数 据 (如 有 
如 个 数据 ), 按 某 种 规则 求 平均 值 ， 作 为 预测 值 。 当 预测 


时 间 顺 序 排列 的 数据 预测 未 来 的 方法 ， 是 一 种 常用 的 趋 。 ”期 在 时 间 上 移动 时 ， 所 采用 的 时 间 序 列 数 据 〈m 个 数据 
执法。 事物 的 发 展 变化 趋势 会 延续 到 未 来 ， 反 映 在 随机 HARFE) 也 随 着 在 时 间 上 移动 。 其 中 一 次 m 元 移动 
过 程 理论 中 就 是 时 间 序 列 的 平稳 性 或 准 平稳 性 。 准 平稳 ”法 适用 于 接近 平稳 的 恒定 过 程 ， 二 次 rm 元 移动 平均 法 和 


性 是 指 时 间 序列 经 过 某 种 数据 处 、。， | 销售 和 

理 (如 一 次 或 多 次 差分 运算 ) 后 变 “” | 
为 平稳 的 性 质 。 时 间 序 列 有 4 种 ||| 
变动 因素 ，@ 长 期 趋势 (T), 在 束 | | 
ABM MH EIA RAT 150 
MB OMME, | | 
某 一 时 间 间 隔 为 周期 的 周期 性 变 | 
动 ， 如 危机 和 复苏 的 交替 ，@@ 季 
节 变 动 (S), 以 一 年 为 周期 的 周期 
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TTT] | T | 
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| 
HH 
变动 ， 如 服装 行业 销售 额 的 季节 
性 波动 ，@ 侦 然 变 动 (1), RER | 
三 种 情况 之 外 的 不 规则 变动 ， 又 


EE NE 


称 随机 变动 。 这 4 种 因素 的 综合 
模式 有 加 法 模式 、 肥 法 模式 和 混 
合 模 式 。 若 以 表示 时 间 序 列 
(t=1, 2,3,…， 表 示 采 样 时 刻 )， 
则 加 法 模式 的 时 间 序 列 岂 是 上 
述 4 种 变动 因素 的 相 加 ，y,= 
(T)+《C)+(S)+ (1)， 而 乘法 模 
式 的 y, 则 是 上 述 4 种 变动 因素 的 相 乘 .y,=(T)x(C)x 
(S) x (DD。 时 间 序列 法 分 为 两 类 : @ 不 细 分 4 种 变动 因素 
而 直接 利用 时 间 序 列 数据 建立 数学 模型 ， 进 行 预测 。@@ 
对 4 种 变动 因素 有 侧重 地 进行 预 处 理 ， 从 而 派生 出 剔除 
季节 变动 法 、 移 动 平均 法 、 指 数 平 请 法 、 自 回归 法 、 时 
间 函 数 拟 合法 等 具体 预测 方法 。 

别 除 季节 变动 法 ”对 于 明显 地 存在 着 季节 性 变动 因 
索 的 时 间 序 列 数据 ， 通 常 是 先 别 除 季节 性 因素 ， 找 出 平 
稳 值 和 季节 性 修正 系数 。 在 平稳 值 预 测 基础 上 加 以 季节 
性 修正 ， 就 能 获得 计 及 季节 性 变动 的 预测 。 以 服装 业 为 
例 ， 如 果 1981、1982 和 1983 年 1 月 份 的 销售 额 分 别 是 
40.0,32.9 和 37.4， 平 均值 为 36.77; 三 年 内 总 计 每 月 平 
均 为 51.18, 则 可 得 1 月份 的 三 年 平均 指数 为 36.77/ 
51.18=0.718。 若 剔除 季节 性 变动 因素 ， 则 1981、1982 
和 1983 年 每 年 1 月 的 平均 值 分 别 为 40.0/0.718=55.7， 
32.9/0.718=45.8;37.4/0.718 = 52.1。 依 此 类 推 ,可 求 
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用 于 线性 增长 或 衰减 过 程 。 

指教 平滑 法 ”加 权 移动 平均 法 的 一 种 〈 见 平滑 法 )。 

自 回归 法 ”利用 紧 挨 着 预测 期 前 的 一 段 时 间 序列 数 
据 ， 分 别 乘 上 某 个 系数 后 到 加 求 得 ， 用 以 别 除 偶然 变动 
因素 。 

时 间 函 数 拟 合法 ”变量 变化 规律 符合 某 一 时 间 函 
数 ， 利 用 采样 数据 进行 拟 合 ， 确 定 参数 ,而 后 外 推 预测 。 
其 中 常用 的 为 多 项 式 形式 。 

参考 书目 


N. T. Thomopoulos 著 , 刘 涌 康 等 详 :< 实 用 预测 方法 >, 上 海 科 
技 文献 出 版 社 ,上 海 ,1980。(N. T. Thomopoulos, Applied Fo- 
recasting Methods, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, 1980.) 


(ERE) 
shijion xulle jlanmo 
时 间 序 列 建 模 (modelling via time series) 
根据 对 系统 观测 得 到 的 时 间 序 列 数据 通过 曲线 拟 合 和 参 


数 估计 或 谱 分 析 等 来 建立 系统 的 数学 模型 的 理论 和 方 
法 。 它 的 理论 基础 是 数理 统计 学 。 时 间 序 列 建 模 分 为 时 域 
建 模 和 频 域 建 模 两 类 ,一 般 采用 时 域 建 模 , 需 要 分 析 系统 
的 频率 特性 时 则 采用 频 域 建 模 。 时 域 建 模 采用 曲线 拟 合 
和 参数 估计 的 方法 (如 最 小 二 乘法 等 )， 频 域 建 模 采用 庶 
分 析 的 方法 。 时 间 序列 建 模 主 要 决定 于 被 观测 序列 的 性 
质 、 可 用 观测 值 的 数目 和 模型 的 使 用 情况 等 三 个 因素 。 它 
常用 在 国民 经 济 宏观 控制 ,区域 综 合 发 展 规划 ,企业 经 营 
管理 、 市 场 潜 量 预测 .气象 预报 、 水 文 预报 、 地 和 震 前 兆 预 
报 ,农业 灾害 预报 ,环境 污染 控制 .生态 平衡 .天 文学 和 海 
洋 学 等 方面 。 

时 间 序 列 建 模 的 时 域 建 模 步 又 是 ，@ 用 观测 ,调查 、 
统计 、 抽 样 等 方法 取得 被 观测 系统 的 时 间 序列 数据 。@ 
根据 时 间 序列 数据 作 相 关 图 ， 进 行 相关 分 析 ， 求 自 相关 
函数 。 相 关 图 能 显示 出 变化 的 趋势 和 周期 ， 并 能 发 现 跳 
点 和 拐点 。 跳 点 是 指 与 其 他 数据 不 一 致 的 观测 值 。 如 果 
跳 点 是 正确 的 观测 值 ， 则 在 建 模 时 应 考虑 进去 ， 如 果 是 
反常 现象 ， 应 把 晃 点 调整 到 期 望 值 。 拐 点 则 是 指 时 间 序 
列 从 上 升 趋势 突然 变 为 下 降 趋势 的 点 。 如 果 存 在 拐点 , 则 
在 建 模 时 必须 用 不 同 的 模型 去 分 段 拟 合 该 时 间 序 列 。@) 
辨识 合适 的 随机 模型 ,进行 曲线 拟 合 , 即 用 通用 随机 模型 
去 拟 合 时 间 序列 的 观测 数据 。 对 于 短 的 或 简单 的 时 间 序 
列 , 可 用 趋势 模型 和 季节 模型 加 上 误差 来 进行 拟 合 。 对 于 
平稳 时 间 序 列 可 用 通用 线性 随机 模型 《 自 回归 联合 滑动 
平均 模型 ) 及 其 特殊 情况 的 自 回归 模型 ,滑动 平均 模型 。 
混合 自 回归 滑动 平均 模型 等 来 进行 拟 合 。 当 观测 值 多 于 
50 个 时 一 般 都 采用 通用 模型 。 对 于 非 平稳 时 间 序 列 则 要 
先 将 观测 到 的 时 间 序列 进行 差分 运算 ， 化 为 平稳 时 间 序 
列 ， 再 用 适当 的 随机 模型 去 拟 合 这 个 差分 序列 。@ 估 计 
模型 参数 。 可 用 最 小 二 乘法 等 方法 ， 必 要 时 可 又 加 上 专 
门 设计 的 误差 项 。@@ 灵 敏 度 分 析 和 模型 结构 变化 分 析 。 
当时 间 序 列 发 生变 化 时 ， 可 用 贝 叶 斯 方法 对 模型 结构 变 
化 进行 分 析 。 

时 间 序列 建 模 是 一 种 应 用 很 广 的 统计 建 模 方法 ， 可 
用 在 以 下 四 种 情况 ， 人 @ 系 统 描述 。 根 据 对 系统 进行 观测 
得 到 的 时 间 序列 数据 ， 用 曲线 拟 合 的 方法 对 系统 进行 客 
观 的 描述 ， 一 般 是 比较 可 靠 的 。@ 系 统 分 析 。 当 观测 值 
取 自 两 个 以 上 变量 时 ， 可 用 一 个 时 间 序列 中 的 变化 去 说 
明 另 一 个 时 间 序 列 中 的 变化 ， 从 而 深入 了 解 给 定时 间 序 
列 产生 的 机 理 。 人 预测 未 来 。 用 随机 模型 去 拟 合 时 间 序 
列 ， 可 预测 该 时 间 序列 的 未 来 值 。@ 决 策 和 控制 。 根 据 
时 间 序 列 模型 可 调整 输入 变量 使 系统 发 展 过 程 保持 在 
目标 值 上 ， 即 预测 到 过 程 要 偏离 目标 时 便 可 进行 必要 的 
控制 。 


参考 书目 
查 德 菲 尔 德 著 : “时 间 序 列 分 析 导论 >， 字 航 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986, (C. Chatfield, The Analysis of Time Series, An 
Introduction, 2nd ed., Chapman and Hall, Ltd., 1980.) 


《 陈 中 基 》 


shizhi xitong 

时 滞 系 统 (systems with time delay) 系 
统 中 一 处 或 几 处 的 信号 传递 有 时 间 延 迟 的 系统 。 燕 气 和 
流体 在 管道 中 的 流动 ， 电 信号 在 长 线 上 的 传递 ， 都 有 时 
闻 延 迟 。 含 有 这 类 元 件 的 系统 都 是 时 淳 系统 。 对 于 一 个 
具体 控制 系统 ,时 浇 可 能 由 测量 元 件 或 测量 过 程 造成 ,也 
可 能 由 控制 元 件 和 执行 元 件 造成 ,或 者 由 它们 共同 造成 。 
严格 地 说 ， 控 制 系统 中 时 滞 是 普遍 存在 的 ， 只 有 大 小 的 
不 同 。 时 滞 系 统 是 指 时 潜 不 能 忽略 的 系统 。 如 限于 研究 
具有 时 光 的 线性 定常 系统 ， 落 时 当时 间 为 秒 ， 则 时 沼 
特性 的 传递 函数 为 e-™。 时 灌 系 统 属于 非 最 小 相位 系统 。 
( 见 时 灌 系 统 的 稳定 性 ) ( 张 福 思 》 


shizhl xitong de wendingxing 

时 滞 系 统 的 稳定 性 (stability of systems with 
time delay) 时 涪 系 统 在 初始 扰动 下 的 运动 能 回 
复 或 趋 近 平衡 状态 的 性 能 。 包 含 时 灌 环 节 的 系统 称 为 时 
潍 系 统 。 时 洲 环 节 的 特点 是 它 的 输出 变量 相对 于 输入 变 
量 存在 时 间 上 的 汪 后 *。 与 输 气管 道中 压力 波 传播 过 程 
相应 的 环节 是 时 潍 环 节 的 一 个 例子 。 时 淳 * 的 大 小 对 时 
游 系统 的 稳定 性 有 极 大 影响 ， 常 可 采用 临界 时 注 re 来 表 
征 系 统 的 允许 时 游 范围 ， 它 是 改变 时 沾 使 系统 由 渐 近 
稳定 变 为 不 稳定 时 的 一 个 临界 值 。 研 究 时 游 系统 稳定 性 
常用 的 方法 有 频率 域 方法 ( 见 来 哈 伊 洛 夫 稳定 判 据 、 厅 对 
斯 特 稳定 剂 据 ) 和 李 雅 普 诺 夫 函数 法 (见地 准 普 诺 夫 稳定 
性 理论 ), 它 们 在 应 用 上 和 判断 无 时 灌 系 统 的 稳定 性 时 没 
有 区 别 。 对 于 多 时 浅 系 统 和 变 时 洁 系 统 ， 稳 定性 的 分 析 
过 程 要 更 为 复杂 。 ( 黄 a) 


shizhong kongzhl xitong 

时 钟 控制 系统 (clock control systems) 用 
定时 装置 产生 控制 作用 的 系统 ， 又 称 时 间 控制 系统 。 时 
钟 控制 系统 的 应 用 范围 很 广 ， 从 常见 的 闹钟 、 洗 衣 机 的 
定时 控制 直到 导弹 和 卫星 发 射 装 置 的 顺序 控制 都 是 时 钟 
控制 系统 。 时 钟 控制 系统 通常 是 开 环 控制 系统 ， 包 括 定 
时 装置 和 受 控 装 置 (或 受 控 过 程 ) 两 个 基本 部 分 。 

定时 装置 有 时 间 开 关 、 延 时 继电器 、 定 时 器 和 时 序 
式 顺 序 榨 制 器 等 多 种 类 型 。 

O 时 间 开 关 ” 时间 装置 《如 时 钟 、 同 步 电 动机 等 
通过 齿轮 传动 带动 定时 刻度 盘 ， 在 预先 设 定 的 时 刻 断 开 
或 闭合 电气 触 点 。 在 工厂 、 家 庭 和 交通 管理 中 ， 时 间 开 
关 被 广泛 用 来 打开 或 关 断 照明 灯光 、 供 暖 系统 、 家 用 电 
器 和 交通 信号 灯 等 。 

© 延 时 继电器 ”又 称 时 间 继电器 。 延 时 继电器 在 通 
电 或 断 电 以 后 ， 经 过 一 个 预先 设 定 的 时 间 延 迟 使 触 点 断 
开 或 闭合 而 进行 控制 。 例 如 ,在 异步 电动 机 起 动 过 程 中 ， 
采用 延 时 继电器 先 使 电动 机 在 限 流 电 阻 下 降 压 启动 ， 等 
到 经 过 一 个 预定 的 延迟 时 间 后 闭合 触 点 切除 限 流 电阻 
从 而 在 启动 中 避免 电流 过 大 而 烧毁 电动 机 ， 在 启动 过 程 
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结束 后 又 不 增加 电能 消耗 。 

O 定时 器 ”又 称 间隔 定时 器 。 在 间隔 定时 器 中 ， 可 
在 一 定 范围 内 任意 设 定时 间 间 隔 。 定 时 器 工作 时 ， 先 使 
能 点 改变 状态 ， 由 断 开 (闭合 > 到 闭合 ( 断 开 )， 在 设 定 的 
这 段 时 间 过 去 后 ， 触 点 又 恢复 到 原来 状态 。 这 种 装置 要 
求 时 间 间 隔 非常 精确 ， 而 且 时 间 间 隔 可 比 延 时 继电器 长 
许多 倍 。 定 时 器 的 功能 与 延 时 继电器 类 似 。 一 个 常见 的 
例子 是 复制 照片 过 程 中 对 曝光 时 间 的 控制 。 

© 时 序 式 顺序 控制 器 这 种 装置 用 来 技 照 时 间 顺 
序 对 系统 进行 定时 控制 。 例 如 ， 使 退火 炉 的 温度 根据 规 
定 的 顺序 随时 间 变化 。 (ESE S] 


shishi chuli 
实时 处 理 (real-time processing) 处 理 结 
果 能 立即 作用 或 影响 正在 被 处 理 的 过 程 本 身 的 一 种 处 理 
方式 。 时 间 的 限制 与 系统 服务 的 对 象 和 具体 物理 过 程 紧 
密 相关 ， 如 果 超 出 限定 时 间 就 可 能 丢失 信息 或 影响 到 下 
一 批 信息 的 处 理 。 例 如 机 票 烦 订 系 统 婴 求 在 很 短 时 间 内 
向 用 户 作出 正确 回答 。 

在 实时 处 理 中 ， 中 央 处 理 机 同时 与 多 个 用 户 进行 通 
信 , 但 实际 上 每 一 个 瞬间 中 央 处 理 机 只 能 与 一 个 用 户 通 
话 ， 所 以 中 央 处 理 机 所 进行 的 处 理 操作 与 正在 进行 的 活 
动 是 同时 并 行 的 。 若 外 来 信息 到 来 时 中 央 处 理 机 正在 执 
行 其 他 任务 ， 则 中 断 原 任务 而 转 去 执行 此 信息 处 理 的 任 
务 , 称 为 实时 中 断 。 从 某 一 事件 发 生 到 系统 对 该 事件 有 所 
响应 所 需 的 时 间 称 为 响应 时 间 。 响 应 时 间 是 实时 处 理 系 
统 的 重要 指标 ， 它 与 数据 传输 速度 和 访问 中 央 处 理 机 的 
频率 有 关 。 

在 实时 处 理 中 ， 被 处 理 的 信息 进入 系统 的 时 间 带 有 
很 大 的 随机 性 ， 有 时 系统 要 处 理 的 任务 超过 系统 的 处 理 
能 力 而 出 现 过 载 。 当 系统 中 出 现 短暂 的 峰值 负载 时 ， 可 
将 任务 分 散 到 缓冲 区 , 按 一 定 策略 排 成 队列 进行 处 理 , 当 
系统 中 出 现 持续 的 峰值 负载 时 ， 可 设 一 防护 性 机 构 ， 一 
且 发 现 过载 就 拒绝 输入 任务 ， 直 到 过 载 消除 。 这 种 方法 
在 控制 系统 中 不 适用 ， 某 些 重要 而 紧 追 的 任务 如 不 及 时 
处 理 可 能 造成 严重 后 果 。 在 控制 系统 中 消除 过 载 的 办 法 
是 抛弃 一 些 不 重要 的 任务 或 降低 某 些 周期 性 任务 的 频 
率 。 实 时 处 理 要 求 系统 有 很 高 的 可 靠 性 ， 信 息 的 任何 错 
误 或 丢失 都 可 能 造成 严重 的 损失 。 因 此 必须 采用 相应 的 
硬件 和 软件 措施 ， 如 宛 余 技术 来 提高 系统 的 可 靠 性 。 

实时 处 理 往往 同时 涉及 多 个 用 户 ， 此 时 实时 处 理 容 
易 与 分 时 处 理 相 混 。 两 者 的 区 别 是 :实时 处 理 对 响应 时 间 
的 要 求 是 以 信息 处 理 过 程 所 能 接受 的 延迟 来 定 的 ， 一 般 
为 秒 级 ,甚至 毫秒 级 \ 微 秒 级 ， 分 时 处 理 的 响应 时 间 是 以 
人 所 能 等 待 的 时 间 来 定 的 。 实 时 处 理 的 交互 作用 较 差 , 仅 
允许 终端 操作 员 访问 有 限 数量 的 专用 程序 ， 分 时 处 理 系 
统 与 用 户 的 交互 作用 和 会 话 能 力 强 ( 见 交互 式 处 理 )。 因 
此 ， 实 时 处 理 常用 于 具有 特殊 用 途 的 专用 系统 。 

GARR) 
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shishi yaokong 
实时 遥控 (real-time remote control) 36 
FEA GWISS LRN, BARER See He a eH a 
控 指令 或 被 控 端 有 状态 变化 时 ,系统 就 立即 开始 工作 ,对 
被 控 对 象 及 时 进行 遥控 ,信息 传 递 结束 时 ， 系 统 也 就 停 
止 工 作 。 实 时 遥控 不 需要 复杂 的 同步 设备 ， 只 需要 一 个 
起 始 同步 头 ,被 控 端 识别 出 这 个 起 始 时 刻 后 就 自动 工作 。 
实时 琐 控 时 。 控 制 端 可 以 主动 向 被 控 端 发 出 指令 ， 被 控 
端 也 可 以 向 控制 端 主动 发 出 状态 变化 信息 。 但 在 大 多 数 
情况 下 ， 只 要 求 控制 端 是 主动 的 ， 而 被 控 端 不 必 主 动向 
控制 端 发 送信 息 。 在 控制 端 向 被 控 端 发 出 指令 时 ， 被 
控 端 作 一 次 应 答 。 这 种 工作 方式 称 为 应 答 式 通 控 。 从 信 
息 交 换 方式 上 看 ， 应 答 式 通 控 和 实时 遥控 完全 相同 ， 差 
别 仅 在 于 被 控 端 是 主动 的 还 是 被 动 的 。 应 答 式 站 控 便于 
采用 反馈 校 验 来 确认 所 发 指令 是 否 正确 。 询 问 与 回答 的 
过 程 都 是 自动 进行 的 。 在 自动 问答 的 过 程 中 不 断 地 进行 
校 验 ， 直 到 完全 正确 为 止 。 问 答 的 次 数 则 取决 于 通道 上 
干扰 的 程度 。 应 答 式 各 控 设备 比较 简单 ， 对 有 大 量 分 散 
门 标的 系统 ， 可 降低 成 本 ， 也 便于 维护 。 

CHEE) 
shit! moxing 
实体 模型 (physical models) 
拟 模 型 的 总 称 ， 又 称 物理 模型 ( 见 模型 )。 


实物 模型 和 模 


Chea) 

shlyanshl zidonghua 
实验 室 自 动 化 (laboratory automation) 
实验 室 利 用 各 种 自动 检测 设备 和 计算 机 等 手段 实现 测 
量 、 实 验 和 数据 处 理 的 自动 化 ， 借 以 减轻 实验 人 员 的 手 
工 操作 ， 提 高 科研 工作 效率 。 实 验 室 自 动 化 的 初级 阶段 
主要 是 实验 数据 的 自动 测量 。 现 代 实验 室 自动 化 已 涉及 
研究 计划 的 制定 、 研 究 调查 ,实验 设备 的 设计 和 试制 . 实 
验 样品 的 准备 、 实 验 数 据 的 搜集 整理 、 研 究 成 果 的 发 表 
与 普及 、 数 据 库 的 建造 等 各 项 研究 分 析 活动 。 因 此 ， 实 
验 室 自动 化 已 有 狭义 和 广义 两 种 含义 。 狭 义 的 实验 室 自 
动 化 是 指 通过 实验 获取 数据 、 数 据 处 理 和 获得 实验 结果 
这 一 过 程 的 自动 化 ! 广义 的 理解 则 包括 科学 实验 仿真 、 
图 像 处 理 、. 计 算 机 辅助 设计 、 自 动 测量 ,自动 检查 ,实验 设 
备 的 控制 ,文献 专利 情报 的 管理 、 各 种 数据 库 、 自 动 翻译 、 
专家 系统 等 。 实 验 室 自动 化 系统 是 充分 运用 实验 室 技术 
资源 、 信 息 资源 和 人 的 智力 资源 的 科学 研究 支持 系统 。 

实验 室 自动 化 系统 主要 包括 实验 设备 、 计 算 机 和 科 
技 人 员 三 个 要 素 ， 分 别 完成 实验 对 象 的 测量 与 控制 、 数 
据 的 搜集 和 判断 \ 对 实验 进行 解释 和 判断 等 任务 ( 见 图 )。 
一 般 的 实验 室 自动 化 系统 由 专用 电子 计算 机 、 接 口 和 测 
量 用 局 部 网 络 等 硬件 以 及 相应 的 软件 组 成 。 高 级 的 实验 
室 自动 化 系统 采用 专家 系统 ， 具 有 某 些 推理 功能 ， 成 为 
人 的 智能 创造 活动 的 助手 。 

实验 室 自动 化 主要 用 于 小 型 实验 设备 的 测量 自动 
化 \ 大 规模 实验 室 设施 的 自动 化 .工业 质量 管理 的 分 析 与 


类 验 室 自动 化 系统 的 要 素 与 功能 


试验 以 及 生物 医学 等 领域 .80 年 代 以 来 ,实验 室 自动 化 又 
与 办 公 自 动 化 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 辅助 制造 等 结 
合 起 来 ， 成 为 工厂 自动 化 的 组 成 部 分 。 《刘海 波 ) 


shijiao zolxlan jiqiren 
示 教 再 现 机 器 人 (playback robot) 具有 记 
忆 再 现 功能 的 机 器 人 。 操 作者 预先 进行 示 教 , 示 教 再 现 机 
器 人 记忆 有 关 作业 程序 位置 及 其 他 信息 ,然后 按照 再 现 
指令 ,逐条 取出 解读 ,在 一 定 精度 范围 内 重复 被 示 教 的 程 
序 ,完成 工作 任务 ,采用 示 教 再 现 (teaching/playback) 方 
式 (简称 T/P 方 式 ), 可 使 机 器 人 具有 通用 性 和 灵活 性 。, 示 
教育 直接 示 教 和 间接 示 教 两 种 方法 。 直 接 示 教 是 操作 人 
员 使 用 揪 入 机 器 人 手 萝 内 的 操作 杆 ， 按 给 定 运动 顺序 示 
教 动作 内 容 , 机 器 人 自动 把 顺序 .位 置 和 时 间 等 具体 数值 
记录 在 存储 器 中 。 再 现时 ,依次 读 出 存储 的 信息 ,重复 示 
教 的 动作 过 程 。 间 接 示 教 是 采用 示 教 盒 (或 称 示 教 器 ) 示 
教 。 操 作者 通过 示 教 盒 按键 操纵 完成 空间 作业 轨迹 点 及 
其 有 关 速 度 等 信息 的 示 教 ， 然 后 用 操作 盘 对 机 器 人 语言 
命令 进行 用 户 工作 程序 的 编辑 ,并 存储 在 示 教 数据 区 。 再 
现时 ， 机 器 人 的 计算 机 控制 系统 自动 逐条 取出 示 教 命令 
与 位 置 数据 ， 进 行 解读 、 运 算 并 作出 判断 ， 将 各 种 控制 
信号 送 到 相应 的 驱动 系统 或 端口 ， 使 机 器 人 忠实 地 再 现 
示 教 动作 。 因 此 ，T/P 方 式 是 用 自动 化 机 械 代 蔡 人 工作 
业 的 最 直接 的 方法 。 

示 教 再 现 机 器 人 的 基本 结构 ， 是 由 机 器 人 本 体 、 执 
行 机 构 、 控 制 系统 、 示 教 盒 等 部 分 组 成 。 机 器 人 本 体 一 
般 采 用 直角 坐标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 极 坐标 型 或 多 关节 型 。 
多 关节 型 机 器 人 本 体 占 地 面积 小 ， 动 作 范 围 大 ， 空 间 速 
ER, 灵活 性 和 通用 性 好 ,已 逐步 成 为 机 器 人 机 械 结 构 
的 主流 。 执 行 机 构 逐 步 由 液 动向 全 电动 发 展 。T/P 方 
式 机 器 人 的 控制 系统 的 主要 功能 有 : @ 对 外 部 环境 的 检 
测 、 感 觉 功 能 ，@ 对 作业 知识 的 记忆 功能 ，@ 位 置 控制 


及 加 减速 控制 功能 ;四 反复 动作 指定 功能 ，@@ 有 条 件 无 
条 件 跳 转 功能 ，@@ 对 外 部 设备 的 控制 功能 等 。 目 前 上 述 
功能 是 通过 微 处 理 机 系统 的 软 硬 件 巧妙 结合 来 实现 的 。 
控制 方式 主要 有 点 位 控制 和 连续 轨迹 控制 两 种 。 

示 教 再 现 机 器 人 主要 用 于 汽车 制造 、 机 械 加 工 等 行 
业 ， 在 非 制造 业 如 电子 工业 、 食 品 工业 等 也 有 应 用 。 

(Rik) 

Shijie jingji moxing 
世界 经 济 模型 (world economic models) 
用 定量 方法 构造 的 描述 世界 大 部 分 国家 和 地 区 综合 经 济 
发 展 状况 的 模型 。 世 界 经 济 模型 可 分 为 理论 模型 和 应 用 
模型 两 类 。 理 论 模型 用 于 研究 国际 经 济 合作 的 新 形式 和 
途径 。 如 荷兰 经 济 学 家 J. 廷 伯 赫 在 50 年 代 提 出 的 关税 
同盟 模型 。 应 用 模型 用 于 预测 世界 经 济 变化 和 制定 世界 
BF RRR, RABE RW. H]AA LRH 
因 分 别 建立 的 世界 经 济 模型 。 建 立 世 界 经 济 模型 的 方式 
有 两 种 ,一 种 是 直接 采用 世界 经 济 资料 编制 ,如 美国 D. 梅 
多 斯 建立 的 增长 极限 模型 。 这 种 模型 较 粗 米 ， 用 于 研究 
长 期 趋势 。 另 一 种 是 将 世界 各 国 的 经 济 模型 用 相关 变量 
联结 而 成 ， 如 克 莱 因 的 世界 经 济 模型 。 这 种 模型 比较 细 
臻 .准确 ,能 对 世界 经 济 的 发 展 进行 短期 预测 ， 并 为 将 来 
在 世界 各 国 间 制 定 一 种 通用 的 标准 模型 创造 了 条 件 。 

发 展 概况 70 年 代 以 来 , 世界 各 国 ， 特 别 是 经 济 发 
达 国家 的 生产 社会 化 、 国 际 化 程度 迅速 提高 ， 发 展 中 国 
家 与 发 达 国家 之 间 的 经 济 联系 日 益 密切 ， 各 国产 生 了 调 
整 国际 经 济 秩序 的 要 求 。 例 如 。 世 界 性 石油 危机 的 冲击 
使 许多 人 认识 到 一 国 的 经 济 发 展 直接 依赖 于 国际 经 济 波 
动 的 状况 ， 必 须 把 本 国 的 宏观 经 济 模型 与 世界 经 济 模型 
连接 起 来 加 以 考察 ， 才 能 得 到 可 信 的 结论 。 越 是 经 济 开 
放 的 国家 越 是 如 此 。 另 一 方面 ， 世 界 经 济 模型 的 变量 、 
参数 和 方程 多 达 数 二 个 ， 需 要 采用 计算 机 存储 和 更 新 资 
料 、 求 解 和 修正 参数 ， 并 进行 多 方案 比较 和 评估 。 也 正 
是 在 这 一 时 期 计算 机 技术 和 信息 技术 的 迅速 发 展 为 建立 
世界 经 济 模型 提供 了 有 效 手段 。 80 年 代 ， 不 仅 一 些 国际 
组 织 ， 而 且 有 的 政府 、 大 学 和 私人 企业 都 从 各 自 的 需要 
出 发 建立 和 应 用 世界 经 济 模型 。 

美国 麻 省 理工 学 院 的 十 W. 福 雷 斯 特 和 梅 多 斯 分 别 
于 1971 和 1972 年 提出 世界 模型 IT 和 世界 模型 正 。 研 究 
这 两 个 模型 的 目的 是 探索 下 一 个 世纪 危机 的 发 展 趋向 。 
他 们 把 世界 看 成 一 个 整体 ， 用 系统 动力 学 的 方法 进行 计 
算 ， 结 论 是 地 球 资源 有 限 和 人 口 日 益 增长 的 矛盾 将 在 21 
世纪 中 叶 导致 全 球 性 危机 。 他 们 提出 全 球 平衡 理论 作为 
解决 方案 ， 要 求 停止 人 口 增长 ， 限 制 工业 发 展 ， 把 地 球 
资产 消耗 降低 到 1/8。1974 年 由 M. HEBER ERA EP 
斯 特 领 导 的 一 个 小 组 提出 生存 战略 模型 和 有 机 增长 理 
论 。 同 年 由 阿根廷 的 A. 0. 埃 雷 拉 领 导 的 小 组 提出 巴里 
阁 希 模型 。 这 个 模型 的 任务 是 探索 达到 满意 生活 条 件 的 
若干 途径 。 它 把 世界 分 成 四 个 区 域 :亚洲 非洲、 拉丁 美洲 
和 发 达 国家 。 他 们 认为 ,通过 集中 的 资金 再 分 配 就 有 可 能 
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控制 各 个 地 区 的 发 展 ， 危 机 的 发 生 并 不 在 于 非 再 生 资源 
耗 尽 、 环 境 污染 和 人 口 增长 过 快 等 原因 ， 而 在 于 “错误 
的 价值 规律 "和 财富 与 权力 分 配 不 公平 他们 还 对 各 个 区 
域 之 间 的 相互 关系 提出 两 个 基本 假设 ， 并 大 致 估计 了 达 
到 满意 生活 条 件 的 可 能 年 限 。 与 此 同时 , 1973 年 日 本 东 
京 大 学 贺 屋 教授 指导 下 的 一 个 小 组 提出 发 展 新 景 界 模 
型 。 这 个 模型 把 世界 分 成 9 个 区 域 ， 目 的 是 探求 能 缩小 
发 达 国 家 和 发 展 中 国家 人 均 收 入 差距 的 途径 ， 解 决 发 展 
可 控 性 问题 。 1976 年 工 廷 伯 赫 领导 完成 了 重建 新 秩序 
模型 。 这 个 模型 的 任务 是 提出 在 政治 、 经 济 、 科 技 方面 
国际 合作 的 新 形式 ， 以 满足 人 类 的 需要 。1973 一 1975 年 
列 昂 捷 夫 领导 下 的 一 个 小 组 对 联合 国 制订 今后 30 年 
〈1970 一 1980,1980 一 1990,1990 一 2000) 的 国际 发 展 战 略 
的 影响 进行 分 析 , 提 出 一 个 世界 经 济 的 数学 模型 。 他 把 世 
界 分 成 15 个 区 域 ,8 个 发 达 区 域 和 7 个 发 展 中 区 域 。 这 
些 区 城 又 分 成 43 个 小 区 ， 通 过 进出 口 贸 易 互 相 联 系 起 
来 ,1977 年 在 美国 经 济 学 家 . 拉 斯 洛 主持 下 完成 了 研究 
人 类 发 展 目标 的 模型 。 

建 模 方法 ”编制 世界 经 济 模型 的 方法 有 投入 产 出 
法 \ 计 量 经 济 学 、 线 性 规划 \ 系 统 动力 学 等 方法 。 这 些 方法 
有 时 互相 结合 使 用 。 列 昂 捷 夫 等 人 为 联合 国 编制 的 全 球 
投入 产 出 模型 对 2000 年 前 每 10 年 的 经 济 成 长 与 发 展 环 
境 、 政 策 变化 之 间 的 相互 关系 作 了 研究 ， 但 不 能 评价 生 
产 活动 和 产量 收入 的 组 成 等 多 种 可 相互 替代 的 方案 ,也 
不 能 从 中 选取 某 种 重要 目标 作为 最 佳 方案 。 克 莱 因 等 人 
为 联合 国 编制 的 用 作 短 期 预测 的 计量 经 济 学 模型 可 用 以 
分 析 世界 生产 水 平 、 贸 易 流量 、 价 格 形态 以 及 国际 经 济 
传递 机 制 。 联 合 国 1970 年 采纳 的 全 球 计 量 经 济 学 模型 
则 是 一 种 长 期 政策 模型 联合 国 在 80 年 代 发 展 的 动态 线 
性 规划 模型 ， 除 能 在 空间 上 进行 连接 外 ， 还 能 在 时 间 上 
进行 扩展 的 动态 连接 。 这 种 模型 能 选取 相互 替代 的 方案 ， 
评价 各 种 资源 分 配 政策 。 福 雷 斯 特 和 梅 多 斯 等 人 用 系统 
动力 学 建立 的 世界 动态 模型 可 模拟 政策 变化 ， 分 析 世 界 
人 人口、 资源 、 生 产 和 污染 之 间 的 关系 ， 是 一 种 比较 粗粮 
的 、 概 括 的 经 济 增长 模型 。 


世界 经 济 模型 一 般 具有 层次 结构 。 在 描述 较 高 层次 | 


的 全 球 发 展 过 程 时 ， 可 把 世界 分 为 若干 国家 和 地 区 。 彼 
此 通过 世界 市 场 、 国 际 协定 、 国 际 计划 以 及 对 环境 和 气 
候 等 的 各 种 影响 而 相互 作用 。 这 些 相互 作用 的 动态 特性 
取决 于 文化 、 政 治 、 经 济 、 资 源 、 人 口 和 科学 技术 进步 
等 各 方面 的 因素 ， 可 借助 能 反映 全 球 特定 问题 的 种 种 假 
定 加 以 描述 。 全 球 发 展 过 程 下 一 层次 的 描述 属于 区 域内 
部 或 国家 一 级 的 描述 。 这 一 层次 的 因素 是 人 口 、 工 业 生 
产 、 食 物 生产 .自然 资源 .自然 环境 ,科学 技术 进步 .社会 
进步 、 国 家 计划 和 管理 体制 等 。 

全 球 发 展 过 程 涉及 复杂 的 社会 -经 济 - 科 学 技术 - 生 
态 过程 ， 很 难 用 一 个 统一 的 精确 的 模型 描述 ， 因 此 在 建 
模 中 需要 将 定量 方法 与 运用 人 的 经 验 的 方法 即 定性 方法 
相 结合 。 一 种 可 行 的 方案 是 将 全 球 发 展 模型 的 计算 机 仿 
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真 看 作 人 机 系统 ,将 人 的 经 验 通过 人 机 交互 引入 仿真 ,而 
且 使 人 起 主导 作用 。 CARIE PAR) 


shijie jingji yuce 
世界 经 济 预 测 (world economic forecasting) 
用 定量 或 定性 的 科学 预测 方法 搜索 世界 经 济 未 来 的 发 展 
趋势 ， 以 了 解 世界 经 济 环境 的 变化 对 本 国 经 济 发 展 的 影 
响 ， 可 以 更 准确 地 预测 本 国 经 济 的 发 展 趋势 ， 为 制定 国 
际 贸 易 政策 和 其 他 经 济 政策 提供 决策 依据 。 世 界 经 济 预 
测 采 用 的 基本 方法 可 分 为 经 验方 法 和 模型 方法 两 大 类 。 
经 验方 法 是 从 影响 世界 经 济 变动 的 因素 和 反映 世界 经 济 
状态 的 指标 进行 理论 分 析 ， 作 出 判断 ， 或 根据 各 国 对 经 
济 发 展 的 预测 结果 ， 进 行 分 析 比较 和 补充 ,加 以 评论 。 模 
型 方法 就 是 建立 世界 经 济 模 型 ， 并 利用 它 进 行 计算 机 仿 
页 ， 以 对 世界 经 济 进行 长 期 或 短期 的 预测 。 

EEES] 
Shijie Yiban Xitong yu Kongzhilun Zuzhi 
世界 一 般 系统 与 控制 论 组 织 (World Organi- 
sation of General Systems and Cybernetics) 
各 国 控制 论 与 一 般 系统 论 学 者 联合 组 成 的 非 政府 性 国际 
学 术 组 织 。 缩 写 WOGSC.。 1969 年 成 立 ,得 到 联合 国教 科 
文 组 织 承认 。 它 的 宗旨 是 联络 世界 上 从 事 控制 论 、 系 统 论 
和 其 他 有 关 边 缘 学 科 和 跨 学 科研 究 的 专家 ， 促 进 不 同 地 
区 、 不 同 研究 组 织 的 合作 ， 并 帮助 发 展 中 国家 开展 有 关 
的 科学 工作 。 这 个 组 织 推举 控制 论 创 始 人 之 一 N. 维 纳 为 
荣誉 主席 。 首 届 主 席 是 S. 比 尔 。 理 事 长 是 英国 布莱克 本 
工学 院 院 长 十 罗斯。 WOGSC 每 3 年 召开 一 次 国际 学 术 
大 会 ， 曾 多 次 召开 计算 机 在 医学 中 应 用 的 国际 会 议 ， 举 
办 展览 ， 出 版 了 12 套 专 著 性 从 书 ,并 设 有 3 年 一 度 的 维 
纳 奖 。WOGSC 设 有 一 个 限额 荣誉 会 员 组 ,由 一 些 权威 科 
学 家 组 成 机关 刊物 是 《控制 论 学 报 》(Kybernetes),1971 
年 创刊 。 CRP) 


shichang qianliang yuce 
市 场 潜 量 预测 (forecasting for market poten- 
tial) 对 未 来 市 场 需求 前 景 的 展望 和 推测 。 它 是 
市 场 预测 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 一 个 经 济 部 门 或 销售 机 
构 在 对 某 种 产品 销售 洪 量 作出 判断 以 前 ， 必 须 首 先 对 市 
场 潜 量 作出 判断 。 市 场 潜 量 的 预测 需要 对 社会 商品 的 购 
买 力 、 购 买 力 指数 、 居 民 消 费 动向 、 生 产 规模 和 商品 库 
存 等 进行 必要 的 调查 研究 。 其 预测 方法 可 以 分 为 宏观 分 
析 法 和 微观 分 析 法 两 类 。 

宏观 分 析 法 “经济 部 门 或 销售 机 构 根据 全 国 或 某 一 
地 区 、 某 一 行业 商品 全 部 需要 量 估算 出 某 一 产品 市 场 需 
要 量 的 方法 。 通 常 采用 以 下 几 种 方法 ，@ 同 系 产品 法 。 
新 产品 的 需求 可 能 与 市 场 上 有 现成 销售 数据 的 老 产品 的 
需求 有 关 。 新 产品 有 可 能 补充 老 产品 ， 或 老 产品 原 有 用 
户 有 可 能 使 用 新 产品 。 例 如 ， 可 通过 分 析 自动 洗衣 机 的 
销售 量 来 估算 自动 干洗 机 的 销售 量 。 由 于 消费 者 的 购买 


习惯 需要 经 过 一 定 周期 才 会 改变 ， 因 此 在 估算 时 要 打 
折扣 ， 同 时 也 要 考虑 竞争 程度 和 推销 能 力 。 这 种 方法 虽 
然 比较 粗粮 ， 但 分 析 者 的 经 验 和 对 购买 者 的 观察 可 增加 
TAMMIE. OREM. MALARIA 
市 场 。 某 一 产品 的 销售 量 可 以 从 《商业 统计 》 中 公布 的 厂 
商 销售 总 数 中 推算 出 来 。 这 些 数据 虽然 是 由 不 同 成 分 组 
成 的 ， 不 能 据 此 作出 精确 的 估计 ， 但 有 消费 者 和 产业 部 
门 对 特定 产品 支出 的 综合 资料 可 供 参考 。@ 购 买 力 指数 
法 。 总 购买 力 指数 是 衡量 市 场 的 简单 有 用 的 标准 ,各 种 市 
场 的 零售 总 额 也 可 用 作 消费 品 畅销 程度 的 另 一 指数 。 它 
的 缺点 是 不 能 说 明 影响 某 一 产品 需求 的 独特 的 因素 。@ 
特定 因素 法 。 多 数 产品 的 需求 并 不 是 根据 任何 平均 数字 ， 
因而 需要 有 一 种 特定 的 指数 。 由 于 市 场 情况 复杂 ， 产 品 
需求 不 可 能 由 单一 的 因素 决定 ， 需 要 选择 几 种 因素 ， 通 
过 加 权 合并 成 一 个 指数 。 这 种 指数 可 以 作为 估计 某 种 特 
定 产品 需求 的 有 效 尺 度 。@ 多 因素 相关 法 。 它 的 理论 根 
据 是 ,凡是 过 去 有 效 的 因素 ,对 现在 也 必然 有 效 。 这 种 方 
法 是 对 产品 需求 有 密切 关系 的 各 种 因素 进行 试验 ， 但 也 
不 忽视 其 他 的 因素 对 各 种 独立 因素 的 加 权 和 综合 ,必须 
经 过 长 期 试验 才能 有 效 。 在 市 场 分 析 中 多 因素 相关 法 是 
最 先进 的 方法 

微观 分 析 法 ”从 个 别 市 场 或 典型 客户 对 某 一 产品 或 
劳务 的 爱好 抽样 调查 ,归纳 估算 全 部 市 场 的 潜在 需求 量 。 
它 与 宏观 分 析 法 相辅相成 。 最 常用 的 方法 有 以 下 三 种 : 
@ 购 买 者 意图 调查 法 。 从 消费 者 或 对 产品 的 采购 有 影响 
的 进货 商 那里 取得 关于 市 场 规模 的 大 量 数据 。 还 可 以 通 
过 商会 政府 合同 和 投标 数字 中 获得 所 需 信息 。@@ 实 验 市 
场 法 。 通 过 选择 的 实验 市 场 进行 产品 试销 来 测试 产品 潜 
在 销售 量 。 这 种 方法 虽然 有 它 的 局 限 性 ， 但 对 新 产品 的 
市 场 潜在 需求 量 常常 能 提供 正确 而 具体 的 资料 。@ 市 场 
仿真 ,在 新 产品 销售 预测 方面 ， 有 两 种 花费 较 少 的 方法 ， 
即 控制 试销 和 市 场 仿真 。 它 们 可 以 很 快 取得 市 场 的 潜在 
需求 量 。 市 场 仿真 就 是 在 各 种 比较 符合 实际 的 假设 条 件 
下 在 电子 计算 机 上 模拟 新 产品 的 销售 情况 ， 并 可 改变 参 


数 反复 试验 。 
参考 书目 
WEN, REM: 市场 调 查 和 预测 的 应 用 >»， 上 海 人 民 出 
版 社 ， 上 海 ，1983。 
CHK) 
shichang yuce 
市 场 预测 (market forecasting) ”应 用 预测 技 


术 对 市 场 商品 供求 趋势 、 影 响 因素 和 变化 状况 所 作 的 分 
析 和 推断 ， 又 称 销售 预测 。 它 是 企业 分 析 市 场 经 营 机 
会 、 安 排 生 产 经 营 计划 、 作 出 经 营 决策 的 重要 依据 。 正 
确 的 市 场 预测 可 以 使 企业 的 生产 经 营 活动 与 社会 需要 紧 
密 结合 起 来 ， 为 有 效 利用 人 力 、 物 力 、 财 力 ， 提 高 企业 
经 营 的 经 济 效益 创造 条 件 。 市 场 预测 有 三 种 类 型 ， @ 产 
品 销售 趋势 长 期 预测 。 侧 重 于 根据 科技 发 展 , 研究 影 
响 产品 销售 的 技术 因素 ， 结 合 市 场 竞争 ， 交 通 运输 的 变 


市 


化 ， 预 测 销售 结构 的 变化 趋势 。@@ 产 品 销售 趋势 短期 预 
测 。 以 产品 原材料 来 源 ， 成 本 价格 变动 为 依据 ， 结 合 与 
同行 业 同类 产品 的 比较 ， 预 测 近期 内 市 场 需求 对 产品 销 
售 的 影响 。@ 单 品种 专题 预测 。 根 据 新 产品 上 市 后 销售 
状况 和 消费 者 在 价格 ,质量 、 花 色 等 方面 的 反映 ,提出 改 
进 和 加 快 新 产品 销售 的 方法 

WAM HAL “市场 对 某 种 产品 的 需求 晤 是 受 外 
部 系统 (企业 的 外 部 环境 ) 和 内 部 系统 (企业 本 身 的 条 件 ) 
多 种 因素 影响 的 变量 。 外 部 系统 是 企业 不 能 控制 的 因素 ， 
包括 人 口 因素 、 经 济 因素 、 技 术 因素 、 政 治 法 律 因素 、 
社会 文化 因素 和 自然 因素 ， 总 称 为 市 场 环境 因素 。 内 部 
系统 是 企业 能 够 控制 的 因素 ， 包 括 产品 设计 、 服 务 水 平 、 
定价 、 销 售 渠道 和 销售 措施 ， 总 称 为 营销 因素 。 进 行 市 
场 预测 首先 需要 调查 研究 市 场 环境 因素 ， 特 别 是 经 济 因 
素 变化 发 展 的 趋势 和 程度 ， 借 以 分 析 对 产品 需求 量 的 影 
响 ， 并 确定 在 一 定时 期 内 市 场 需求 的 潜 量 ， 然 后 再 根据 
企业 的 营销 因素 ， 全 面 地 预测 可 能 达到 的 销售 量 。 在 既 
定 的 环境 条 件 下 ， 市 场 需求 量 是 企业 营销 努力 水 平 的 函 
数 ( 见 图 )。 

定时 期 内 的 市 场 需求 


iS it 在 既定 的 市 场 环境 下 


市 场 预测 
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企业 的 营销 努力 程度 


FHM GIR “市场 预测 分 四 步 进行 ，@ 确 定 预 
测 目标 和 预测 期 限 ，@ 收 集 和 分 析 有 关 的 历史 和 现状 的 
资料 ，@ 选 用 适当 的 预测 方法 ， 建 立 预测 模型 ，@ 根 据 
外 部 系统 和 内 部 系统 各 种 因素 可 能 的 变化 趋势 修正 预测 
值 。 

市 场 预测 的 方法 ”市场 预测 有 六 种 主要 方法 ，@ 购 
买 者 意愿 调查 法 ， 即 市 场 调查 法 。 对 预测 产品 的 可 能 购 
买 者 通过 普查 或 随机 抽样 调查 ， 得 出 该 产品 的 未 来 需求 
量 。@ 销 售 人 员 意 见 综合 法 。 综 合 销售 人 员 对 各 销售 地 
区 未 来 需求 量 的 估计 ,获得 一 定时 期 内 需求 量 的 预测 值 。 
轿 专家 意见 法 。 有 集体 讨论 法 、 个 人 意见 汇总 法 和 特 尔 
类 法 等 三 种 。@ 市 场 测 试 法 。 向 选 定 的 小 规模 市 场 进行 
试销 ， 以 预测 新 产品 或 原 有 产品 改变 营销 因素 时 的 销售 
量 。@@ 时 间 序列 法 。 把 历史 的 和 未 来 的 销售 量 看 成 是 时 
间 的 函数 而 与 所 有 影响 市 场 需求 量 的 因素 无 关 。 此 法 适 
用 于 各 种 影响 需求 量 的 因素 在 任何 时 间 内 都 比较 稳定 的 
市 场 。 常 用 的 有 简单 平均 法 、 加 权 平均 法 、 移 动 平均 法 、 
平滑 法 、 直 线 回归 法 、 曲 线 回归 法 等 多 种 。@ 统 计 和 需求 
分 析 法 。 把 未 来 的 市 场 需求 量 表示 为 因 变 量 Y, 并 将 其 变 
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动 看 成 为 一 系列 自 变量 X,。X,,…, X。 (影响 需求 量变 化 
的 变量 ) 变 化 的 综合 结果 , 即 Y= 人 Xi,X,,…,X。)。 根 据 
积累 的 资料 ， 建 立 预 测 方程 。 此 法 又 称 多 因素 回归 预 
测 法 。 
参考 书目 

BEN, RARE: < 市 场 调查 和 预测 的 应 用 >， 上 海 人 民 出 

版 社 ， 上 海 ，1983。 
《 计 绍 地 》 


shijing fongzhenq! 

视 景 仿真 器 (visual simulator) 模仿 运载 
体 中 驾驶 人 员工 作 时 所 能 观察 到 的 外 界 目 视 景 像 的 设 
备 ,主要 用 于 驾驶 人 员 的 训练 和 空中 交通 管制 人 员 训练 。 
它 向 操作 人 员 提供 逼真 的 外 界 视 景 。 视 景 仿真 系统 按 工 
作 原 理 可 分 为 投影 式 (幻灯 片 、 电 影片 或 模型 )、 视 景 模 
型 与 闭路 电视 相 结合 或 视 景 模型 与 激光 系统 相 结合 的 形 
式 和 计算 机 成 像 系 统 等 三 类 。 对 飞行 仿真 用 的 视 景 仿真 
系统 需 有 很 高 的 要 求 。 计 算 机 成 像 视 景 系统 作为 一 种 新 
型 的 视 景 系统 已 广泛 应 用 于 飞行 仿真 器 中 。 它 产生 的 视 


“ 景 视 场 宽 ， 景 像 丰富 、 灵 活 、 双 真 ， 并 可 包含 多 自由 度 


活动 景 像 。 它 由 三 个 主要 部 分 组 成 ， 视 景 数据 库 、 数 字 
图 像 产生 器 和 图 像 显 示 系 统 。 视 景 数据 库 储 存 产生 视 曲 
所 需 的 各 种 基本 的 景物 元 素 ， 数字 图 像 产 生 器 按 计算 机 
解 算 飞行 器 运动 方程 的 结果 从 视 景 数据 库 中 取得 所 需 的 
景物 元 素 ， 生 成 随 飞行 状态 变化 的 视 景 ， 显 示 系 统 在 飞 
行 器 座舱 窗口 显示 图 像 产生 器 所 产生 的 视 景 。 
GRA) 

shlying 
适应 (adaptation) 系统 与 环境 相 协 调 的 行 
为 一般 是 指环 境 条 件 发 生变 化 时 系统 能 通过 改变 结构 、 
参数 或 控制 策略 来 保持 一 定 的 功能 从 而 在 新 的 环境 下 继 
续 发 挥 作用 或 生存 下 去 的 行为 。adaptation (适应 ) 一 词 
来 源 于 拉丁 文 adaptatus, 原意 是 调整 、 改 变 。 在 生命 科 
学 中 广泛 应 用 适应 的 概念 。 在 遗传 学 和 进化 论 中 适应 是 
指 人 类 或 生物 种 群 通过 遗传 和 变异 来 与 新 的 环境 条 件 相 
协调 。 在 生理 学 中 适应 是 指 生命 有 机 体 在 环境 变化 时 生 
理 的 变化 。 在 心理 学 中 是 指 生命 有 机 体 由 于 感受 器 受到 
刺激 物 的 持续 作用 而 使 分 析 器 的 感受 性 发 生变 化 。40 年 
代 以 后 由 于 出 现 榨 制 论 、 系 统 工程 和 行为 科学 等 交叉 学 
科 , 适 应 的 概念 被 推广 到 工程 技术 和 经 济 管理 的 领域 .50 
年 代 开始 出 现 适应 榨 制 系统 。 

一 个 系统 能 否 达到 充分 而 持久 的 适应 ， 决 定 于 该 系 
统 能 否 保持 内 部 平衡 和 有 效 功能 。 如 果 系 统 不 能 适应 外 
界 的 变化 条 件 ， 则 系统 功能 就 会 退化 ,运行 发 生 故 障 , 最 
终 导致 系统 解体 。 适 应 有 五 种 基本 类 型 ，@ 生 物 适应 。 
如 生物 群体 通过 遗传 和 变异 来 适应 新 的 环境 条 件 ， 生 物 
个 体 的 水 土 适应 等 。@@ 生 理 适 应 。 如 生命 有 机 体 对 冷 执 
的 适应 ,对 高 山 条 件 的 适应 等 。@ 心 理 适应 。 如 视觉 分 析 
器 的 明 适 应 和 了 瞳 适应 ， 在 噬 声 作用 下 听觉 钝 化 等 。@@ 社 
会 适应 。 如 学 会 新 工作 ， 加 入 新 集体 ， 企 业 适 应 市 场 变 
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化 等 。 回 功能 适应 。 如 系统 的 功能 随 着 外 界 条 件 的 变化 
而 变化 ,决策 者 根据 新 的 条 件 作出 新 的 决策 等 ,其 中 心理 
适应 和 社会 适应 与 人 的 意志 、 思 维 、 知 识 、 动 机 和 观念 
等 因素 有 关 。 

在 人 机 系统 、 适 应 控制 系统 和 组 织 管理 系统 中 都 存 
在 适应 问题 。 在 人 机 系统 中 存在 着 人 与 机 器 互相 适应 的 
问题 。 一 方面 要 利用 人 的 适应 能 力 来 充分 发 挥 机 器 的 潜 
力 ， 另 一 方面 在 设计 机 器 时 又 要 充分 考虑 人 的 特点 和 能 
力 极限 ,给 人 创造 一 个 合适 的 工作 环境 ,使 人 能 迅速 适应 
机 器 的 操作 。 适 应 控制 系统 主要 用 在 环境 条 件 多 变 或 不 
确定 的 情况 下 。 按 照 适 应 的 方法 可 以 分 为 三 种 类 型 ，@ 
在 外 界 条 件 影响 下 系统 内 部 特性 (参数 ) 发 生变 化 ， 这 样 
的 系统 称 为 自 校正 系统 ， 又 称 变 参数 系统 。@@ 在 外 界 条 
件 影响 下 各 元 件 之 间 的 耦合 关系 发 生变 化 ， 这 样 的 系统 
称 为 自 组 织 系统 ， 又 称 变 结构 系统 。 图 在 外 界 条 件 影响 
下 内 部 组 织 和 特性 自动 定型 ， 这 样 的 系统 称 为 自学 习 系 
统 。 至 于 组 织 管理 系统 则 涉及 功能 适应 、 心 理 适 应 和 社 


“会 适应 等 多 方面 的 适应 问题 。 系 统 的 适应 性 已 成 为 设计 


新 系统 和 改造 原 系统 的 一 个 重要 指标 。 

在 物质 世界 中 一 般 系统 都 是 开放 系统 ， 即 系统 与 环 
境 有 物质 、 能 量 或 信息 的 联系 和 交换 。 系 统 要 适应 环境 
的 变化 ， 必 须 从 环境 中 取得 足够 的 信息 量 。 系 统 根据 这 
些 信息 来 调整 自己 的 行为 。 为 了 使 系统 对 变化 的 环境 条 
件 作出 有 效 的 动作 ， 必 须 把 动作 后 果 的 信息 作为 继续 动 
作 所 需 信息 的 组 成 部 分 再 输入 系统 。 这 种 以 系统 的 实际 
行为 而 不 是 以 预期 行为 作为 依据 的 控制 方式 就 是 反馈 。 
由 此 可 见 ， 适 应 常 与 反馈 有 关 。 一 般 系 统 都 必须 通过 信 
息 反 馈 才 能 有 效 地 适应 环境 的 变化 。 某 些 生命 有 机 体 和 
复杂 系统 具有 记忆 能 力 ， 可 在 积累 经 验 的 基础 上 不 断 改 
变 行为 策略 ， 来 适应 环境 的 变化 。 这 就 是 说 可 以 通过 学 
习 的 方式 来 适应 环境 。 《 陈 中 基 ) 


shlying kongzhl xitong 
适应 控制 系统 (adaptive control systems) 
能 在 系统 和 环境 的 信息 不 完备 的 情况 下 改变 自身 特性 来 
保持 良好 工作 品质 的 控制 系统 ,又 称 自 适应 控制 系统 。 信 
息 不 完备 表现 为 系统 和 环境 的 特性 或 其 变化 规律 的 不 确 
定性 。 适 应 控制 系统 中 采用 有 目的 的 搜索 和 试探 等 方法 ， 
通过 对 环境 不 断 进行 观测 和 对 已 有 控制 品质 进行 评价 和 
分 析 ， 在 采集 和 加 工 信 息 的 基础 上 学 习 和 改进 关于 环境 
特性 的 知识 。 减 小 不 确定 性 ， 进 而 模仿 工程 师 的 设计 过 
程 ， 自 动 地 调整 系统 的 结构 或 参数 ， 达 到 改善 系统 品质 
的 目标 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 自 适应 过 程 必须 依靠 计算 机 
来 完成 。 适 应 性 是 生物 机 体 的 基本 特性 之 一 ( 见 过 应 )。 无 
论 是 生物 个 体 还 是 整个 物种 ， 都 是 依靠 适应 性 在 长 期 进 
化 过 程 中 逐渐 形成 各 种 灵活 、 完 善 的 控制 功能 的 。 生 物 
的 适应 性 可 成 为 建立 适应 控制 系统 的 原理 和 各 种 方法 的 
借鉴 。 

20 世 纪 50 年 代 初 产生 的 自 姓 最 优 系统 和 用 巧妙 反 


镍 方式 使 系统 能 在 较 广 范围 内 正常 工作 的 条 件 反馈 系 
统 ， 是 建造 适应 控制 系统 的 最 初 尝试 。1958 年 前 后 设计 
成 飞机 自动 驾驶 仪 的 模型 参考 适应 控制 系统 ， 这 种 系统 
能 在 空气 动力 特性 变化 很 大 的 情形 下 正常 工作 .R. E. 卡 
尔 曼 提 出 的 不 断 进 行 最 小 二 乘 递 推 估计 并 按 此 估计 值 修 
改 控制 器 参数 的 自动 最 优化 控制 系统 和 R. 贝 尔 曼 从 动态 
规划 观点 提出 的 多 步 决策 适应 过 程 的 一 般 数学 模型 ， 提 
出 了 建立 适应 控制 系统 的 基本 原理 和 可 能 途径 。 到 70 年 
代 ,由 于 计算 机 的 普遍 使 用 和 自动 控制 理论 的 进步 ,适应 
控制 技术 遂 得 到 很 大 发 展 。 微 处 理 机 的 问世 又 推动 了 适 
应 控制 系统 开始 得 到 较为 广泛 的 应 用 。 适 应 控制 系统 的 
主要 类 型 有 ， 自 校正 调节 器 ,模型 参考 适应 控制 系统 、 自 
WRAL, AERA, AID RATE TAH BE 
等 。 
图 中 画 出 适应 控制 系统 的 结构 。 它 比 普通 的 反馈 控 
we 制 系统 增加 了 一 个 适 
应 控制 回路 。 适 应 控 
制 器 根据 受 控 对 象 的 
GAMMA 
CRAM MRD 受 控 
对 象 和 外 部 干扰 的 符 
性 ， 随 后 根据 辩 识 的 
结果 校正 反馈 控制 规 
律 ， 以 适应 环境 特性 
的 变化 。 无 论 辨 识 还 
SERAE RHR 是 控制 规律 的 设计 ， 
都 可 采用 不 同 的 方法 。 它 们 的 不 同 组 合 能 形成 适应 控制 
的 不 同方 案 。 当 系统 的 环境 特性 及 其 变化 可 以 用 一 些 参 
数 来 描述 时 ， 就 可 对 这 些 参数 进行 辩 识 并 使 反馈 控制 规 
律 眼 踪 这 些 参数 的 变化 。 这 种 系统 称 为 参数 适应 控制 系 
统 。 对 于 复杂 的 情况 ， 常 常 只 能 用 一 些 笼统 的 数量 指标 
来 反映 控制 过 程 的 品质 ， 并 
以 品质 的 优 劣 作为 校正 控制 
规律 的 依据 ， 这 就 是 品质 适 
应 控制 系统 。 对 控制 规律 进 
行 的 校正 也 有 多 种 方式 。 可 
从 根本 上 改变 控制 器 的 结构 
《由 一 种 结构 改换 到 另 一 种 
结构 ) 的 控制 系统 , 称 为 变 结 
构 系统 。 只 改变 控制 器 的 一 
些 参数 (如 放大 倍数 ) 的 方式 ， 称 为 参数 校正 式 系统 。 如 
果 利用 校正 作用 直接 去 影响 控制 信号 的 大 小 ， 则 称 为 信 
号 综合 式 系统 。 
按照 适应 控制 原理 设计 的 控制 系统 常常 会 出 现 失 稳 
或 参数 发 散 的 现象 ， 这 使 人 们 认识 到 稳定 性 是 适应 控制 
系统 的 重要 研究 课题 对 于 适应 控制 系统 ,即使 受 控 对 象 
是 线性 定常 系统 ， 它 的 闭环 控制 系统 也 是 变 系 数 或 带 有 
随机 干扰 的 非 线性 系统 ， 很 难 由 一 般 分 析 方法 给 出 稳定 
性 判 据 。 但 是 ,有 相当 多 的 适应 控制 系统 的 稳定 性 问题 ， 


控制 输入 输出 上 


可 以 用 地 雅 普 诺 夫 稳定 性 理论 和 波 波 夫 超 稳定 性 理论 来 
研究 。 模 型 参考 适应 控制 系统 和 自 校正 适应 控制 系统 实 
质 上 是 一 致 的 ,它们 的 稳定 性 分 析 方法 也 相互 适用 。 在 稳 
定性 分 析 的 过 程 中 还 能 附带 给 出 一 些 关 于 参数 选择 的 信 
息 。 李 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 和 超 稳定 性 理论 的 主要 缺点 ， 
在 于 它们 要 求 对 系统 的 模型 有 十 分 精确 的 知识 。 系 统 参 
数 的 变化 可 能 使 整个 控制 系统 失去 稳定 性 。 这 就 推动 了 
对 适应 控制 系统 的 雷神 性 的 研究 。 由 于 还 没有 一 般 的 判 
据 ， 在 实际 使 用 适应 控制 系统 时 ， 往 往 主要 借助 于 人 工 
各 能 技术 来 积累 经 验 或 进行 逻辑 判断 。 
自 适应 控制 系统 已 在 船舶 驾驶 、 过 程控 制 等 方面 取 
得 了 一 些 成 功 的 应 用 。 由 于 理论 还 不 够 完善 ， 一 般 在 完 
成 设计 后 还 需要 用 仿真 技术 进行 最 后 的 校 验 。 
参考 书目 
R. Bellman, Adaptive Control Processes: A Guided Tour, 
Princeton Univ. Press, Princeton, New Jersey, 1961. 
Landau I. D., Adaptive Control: the Model Reference 
Approach, Macrcel Dekker Inc., New York, 1979. 


CHEE $H) 


shlyIng yaoce xitong 

适应 遥测 系统 (adaptive telemetering sy- 
stems) 根据 信 源 特性 和 噪声 源 特 性 的 变化 ， 能 自 
动 调整 系统 参数 (编码 参数 、 调 制 参数 、 解 调 参数 等 ) 的 
寺 测 系统 ， 又 称 自 适应 示 测 系统 。 一 般 迁 测 系统 的 参数 
都 是 固定 值 ， 而 信 源 和 噪声 源 都 是 时 变 的 随机 过 程 。 因 
此 ， 即 使 址 测 系统 设计 得 与 最 大 概率 的 情况 相 匹配 ， 也 
不 能 与 时 变 随 机 过 程 相 匹配 。 为 了 提高 系统 的 有 效 性 和 
可 靠 性 ， 就 设计 成 自 适应 遥测 系统 。 图 为 自 适应 过 测 系 
统 的 原理 图 。 自 适应 甬 测 系统 对 信 源 特性 的 自 适应 集中 
在 发 送 端 来 实现 。 例 如 ， 发 送 端 可 根据 有 无 信号 使 发 信 
机 断 续 工 作 ， 根 据 信号 频带 的 变化 而 改变 采样 率 ， 根 据 


自 适应 腺 测 系统 原理 图 


信阳 比 的 变化 而 自动 调整 量化 分 层 数 。 自 适应 遥测 系统 
对 咖 声 源 特 性 的 自 适 应 则 集中 在 接收 端 来 解决 ， 即 调整 
接收 机 匹配 涝 波 器 ， 使 输出 信 品 比 最 大 。 在 具有 双向 通 
道 的 驶 测 系统 中 ， 接 收 机 对 信道 噪声 的 检测 结果 可 以 通 
过 反 向 通道 通知 发 信 机 改变 编码 方式 和 调制 度 。 因 此 , 自 
适应 对 测 系 统 在 工作 原理 上 也 可 以 看 作 是 一 种 具有 多 重 
反馈 的 过 测 系统 。 利 用 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 机 可 以 
制 成 高 精度 高 可 靠 性 的 自 适应 蝗 测 系统 。 

(BH) 
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shu 
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shuchu fonkul 

输出 反馈 (output feedback) 系统 的 输出 变 
量 通过 比例 环节 传送 到 输入 端 去 的 反馈 方式 。 输 出 变量 
容易 直接 测量 得 到 ， 而 且 在 大 多 数 情况 下 具有 明确 的 物 
理 意义 ， 所 以 输出 反馈 是 一 种 在 技术 上 易于 实现 的 常用 
的 反馈 方式 。 图 1 为 输出 反馈 的 基本 形式 。 


Bl 输出 反馈 示意 图 


对 于 单 输入 单 输出 的 定常 线性 系统 ， 如 果 原来 的 传 
i Ti 479 G4s), 则 用 增益 为 K 的 比例 环节 实现 输出 反馈 
后 ， 闭 环 系统 的 传递 函数 就 变 为 G(s)/[1+KG4s)]。 对 
于 用 状态 变量 描述 的 多 变量 线性 系统 (4A, B, C)( 见 线性 
系统 理论 ), 当 反馈 环节 K 为 常 系数 矩阵 时 ， 输 出 反馈 把 
系统 变 成 (4-BKC,B,C), 也 就 是 使 系统 的 动态 矩阵 由 A 
变 为 (4-BKC)( 图 2)。 


图 3 系统 (A, B,C) 的 输出 反馈 


对 于 定常 线性 系统 ， 输 出 反馈 不 改变 系统 的 能 控 性 
和 能 观测 性 ,但 只 能 在 一 定 范围 内 改变 系统 极点 的 位 置 。 
一 般 地 说 ， 不 能 用 输出 反馈 任意 配置 极点 ( 见 极点 配置 、 
状态 反馈 )。 对 于 单 变量 定常 线性 系统 ,可 以 用 根 轨 过 法 
适当 选取 反馈 增益 K， 把 闭环 系统 的 极点 配置 在 根 轨迹 
曲线 的 预定 位 置 上 。 输 出 变量 不 能 全 面 描述 系统 的 状态 ， 
所 以 输出 反馈 的 功能 不 及 状态 反馈 的 功能 。 

参考 书目 

佛 特 曼 ,海北 著 , 吕 林 等 译 :< 线性 控制 系统 引 论 >, 机 械 工业 出 
版 社 ， 北 京 ，1980。(T. E. Fortman and K. L. Hitz, An 
Introduction to Linear Control Systems, Marcel Dekker 
Co., New York, 1977.) 
GTA) 


shuru-shuchu xitong 

输入 输出 系统 (input-output systems) 
信息 处 理 系统 中 完成 输入 和 输出 过 程 的 子 系统 。 输 入 过 
程 是 从 信息 处 理 系统 外 部 将 待 处 理 的 信息 经 必要 的 转 
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换 ， 以 系统 能 够 接受 的 形式 送 入 系统 。 输 出 过 程 把 经 过 
信息 处 理 系统 处 理 过 的 信息 以 人 能 识别 或 其 他 系统 能 接 
受 的 形式 输出 。 

对 于 人 来 说 ， 向 系统 输入 最 自然 的 形式 是 说 话 、 写 
字 、 画 图 、 手 的 动作 等 ， 而 接受 系统 输出 最 自然 的 形式 
是 听话 (语句 ， 数 字 或 特殊 声响 )、 阅 读 印 出 的 资料 、 画 
或 图 片 。 关 于 自然 形式 的 输入 输出 已 有 相当 的 研究 成 果 ， 
如 语音 识别 ， 文 字 识别 ， 特 别 是 手写 体 文字 的 识别 ， 图 
像 识别 ， 语 音 合 成 ， 计 算 机 绘图 等 ， 但 大 多 数 信息 处 理 
系统 仍 还 使 用 着 传统 的 输入 输出 设备 。 

输入 子 系统 “信息 输入 时 要 说 明 信 息 的 具体 内 容 、 
信息 的 形式 和 时 间 。 信 息 输入 按 信息 的 来 源 ( 称 目标 系 
统 ) 和 处 理 系统 之 间 连 接 的 不 同 可 分 为 间接 连接 、 半 直接 
连接 和 直接 连接 。 间 接连 接 把 目标 系统 的 信息 记录 在 数 
据 载 体 上 ， 再 通过 输入 设备 输入 处 理 系统 。 常 用 的 载体 
有 穿孔 卡片 、 穿 孔 带 、 磁 带 、 磁 盘 等 。 半 直接 连接 利用 
处 理 系统 能 够 处 理 的 原始 文件 连接 目标 系统 和 处 理 系 
统 。 常 用 的 原始 文件 有 标记 文件 “ 磁 墨 水 字符 文件 、 印 
刷 体 光学 字符 文件 和 手写 体 光学 字符 文件 等 。 直 接连 接 
通过 键盘 、 光 笔 、 记 录 设 备 、 传 感 器 等 将 信息 直接 输入 
处 理 系统 。 信 息 输入 按照 采集 系统 和 处 理 系统 之 间 控 制 
的 不 同 又 可 分 为 脱 机 输入 和 联机 输入 。 脱 机 输入 时 ， 信 
息 采 集 系统 与 处 理 系统 之 间 通 过 二 次 数据 载体 相连 接 。 
联机 输入 时 ， 信 息 采集 系统 将 信息 直接 输入 处 理 系统 。 
信息 输入 还 可 技 输 入 设备 的 智能 程度 分 为 非 智能 输入 和 
智能 输入 。 非 智能 输入 的 信息 为 数据 ， 输 入 设备 单纯 地 
把 数据 转换 成 处 理 系统 能 够 识别 的 代码 输入 。 智 能 输入 
不 仅 能 进行 数据 转换 ， 还 能 进行 运算 ,或 直接 输入 声音 、 
图 像 ,文字 标记 等 信息 。 常 用 的 输入 方式 有 穿孔 卡片 、 穿 
孔 带 、 磁 带 、 磁 盘 和 字符 阅读 等 多 种 。 

穿孔 卡片 输入 穿孔 卡片 是 在 预定 位 置 处 穿孔 的 组 
合 表示 数据 。 最 常用 的 卡片 宽 82.6 毫米 ， 长 187.3 X 
米 , 厚 1.78 EK. CA 80 个 垂直 的 列 ， 每 列 有 12 个 穿 
和 孔 位 置 。 在 一 列 上 穿 1.2 或 3 个 孔 表示 一 个 字符 。 每 张 
卡片 可 记载 一 件 事务 、 一 笔 帐 目 或 一 个 记录 。 穿 孔 卡片 
在 初期 的 电子 数据 处 理 系统 中 ， 曾 被 广泛 地 使 用 。 卡 片 
输入 是 脱 机 输入 , 先 用 键盘 穿孔 机 将 数据 记录 在 卡片 上 ， 
然后 通过 读 卡 机 送 入 处 理 系统 。 读 卡 机 把 卡片 上 和 孔 眼 组 
合 转换 成 二 进 制 代码 送 入 处 理 系统 ， 典 型 的 输入 速率 为 
每 秒 2 000 个 字符 。 

字 孔 带 输入 ”穿孔 带 由 纸 、 塑 料 或 金属 制 成 ， 在 带 
上 穿 贺 孔 来 记载 数据 。 按 带 的 宽度 分 为 8 单位 带 、7 单 
位 带 和 5 单位 带 。 在 带 的 横向 一 排 穿 孔 位 置 上 和 孔 眼 的 组 
合 代表 一 个 5~8 位 的 字符 代码 。 穿 孔 带 输入 是 脱 机 输 
入 ， 先 用 穿孔 机 将 数据 记录 在 穿孔 带 上 ， 然 后 由 穿孔 带 
阅读 机 将 数据 送 入 处 理 系统 。 穿 孔 带 也 可 在 许多 事务 处 
理 机 (例如 电 传 打字 机 、 现 金 收入 记录 机 等 ) 上 作为 正常 
业务 操作 的 直接 副产品 而 得 到 。 穿 孔 带 阅读 机 把 穿孔 带 
上 的 孔 眼 组 合 转换 成 二 进 制 代码 送 入 处 理 系统 。 典 型 的 


输入 速率 为 每 秒 1 000 个 字符 。 

Bee 磁带 利用 表面 磁 层 的 磁化 方向 来 记录 信 
息 。 它 具有 密度 高 、 经 济 性 好 、 易 于 擦 掉 再 用 等 优点 ,是 
电子 数据 处 理 系统 中 使 用 最 多 的 输入 输出 载体 。 常 用 的 
磁带 12.7 毫米 (1/2 英寸 ) 宽 ,每 盘 61 米 (2 400 KY) 
长 , 盘 径 266.7 毫米 (10.5 英寸 )。 在 横向 上 记录 一 个 字 
符 ， 称 为 一 帧 ， 每 帧 含有 7 个 或 9 个 二 进 制 位 (比特 )。 
磁带 的 存储 密度 为 246 帧 /毫米 ,每 秒 可 读 写 125 万 个 字 
符 。 在 电子 数据 处 理 系统 中 使 用 的 磁带 机 能 在 几 毫秒 内 
启动 或 停止 ， 并 能 保证 磁带 高 速 平稳 地 通过 磁头 (5 088 
毫米 / 秒 )。 磁 头 上 有 一 线圈 ， 它 将 磁带 表面 记录 的 信息 
转换 成 电信 号 输入 处 理 系统 。 小 型 电子 数据 处 理 系统 常 
用 盒 式 磁带 机 ， 盒 式 磁带 使 用 方便 、 经 济 。 典 型 读 写 速 
度 为 10 一 2 000 字符 / 秒 。 . 

戌 盐 输 入 ”磁盘 用 不 导 磁 的 加 盘 作 基 体 ， 表 面 上 涂 
有 磁性 层 来 记载 数据 ,安装 在 一 根 垂直 的 轴 上 ,以 2400 一 
3 600 转 / 分 的 速度 旋转 。 磁 盘 是 一 种 最 重要 的 数据 载体 。 
典型 的 磁盘 组 由 1 一 12 个 磁盘 组 成 , 盘 径 为 356、254、203 
FEA (14,10,8 英寸 ) 不 等 。 读 写 磁头 安装 在 梳 状 存 取 机 
构 上 ,可 在 盘 径 方向 水 平移 动 ,磁盘 组 的 读 写 速率 为 每 秒 
156 000~885 000 个 字符 ， 存 储 容量 为 7.25~200 光 个 
字符 。 小 型 电子 数据 处 理 系统 广泛 使 用 软磁盘 。 它 的 基 
体 由 塑料 制 成 ， 盘 径 76 毫米 .127 毫米 或 203 毫米 (3 英 
寸 、5 英 寸 或 8 英寸 )， 装 在 黑色 的 塑料 封套 中 。 磁 盘旋 
转 时 ， 土 套 保持 不 动 。 软 磁盘 可 以 随时 从 驱动 器 上 取 下 
更 换 ， 使 用 方便 ， 价 格 低廉 。 

字 共 阅读” 它 是 直接 联机 输入 ,直接 读 出 由 打印 机 、 
打字 机 、 现 金 收入 记录 机 和 印刷 票据 上 的 字符 ， 将 它 转 
换 成 处 理 系 统 可 读 的 代码 。 有 光学 字符 识别 (OCR) 和 磁 
性 县 水 字符 识别 (MICR)。 光 学 字符 识别 器 利用 光学 原 
理 可 以 识别 两 种 标准 字体 (OCR-A 和 OCR-B)。 磁 性 墨 
水 字符 识别 器 利用 检测 磁性 标记 可 以 识别 用 专门 的 磁性 
曼 水 打印 的 字符 ， 它 不 会 因 非 磁性 的 脏 物 或 铅笔 记号 等 
发 生 识 别 错误 ， 比 光学 字符 识别 器 更 为 可 靠 。 字 符 阅读 
机 还 可 读 入 条 形 码 表示 的 信息 。 条 形 码 是 60 年 代 开始 为 
铁路 所 采用 。 条 形 码 最 常用 在 标志 盒 装 食品 或 锥 头 的 种 
类 和 价格 上 。 它 由 一 连 串 黑白 相间 的 条 子 组 成 。 一 般 被 
称 为 国际 产品 码 。 超 级 市 场 的 收 款 员 只 要 将 商品 贴 有 条 
形 码 的 一 面 轻 轻 擦 过 条 形 码 扫描 器 的 “窗口 "， 有 关 商 品 
的 信息 就 会 输入 到 与 之 相连 的 微型 计算 机 中 。 计 算 机 迅 
速算 出 总 价格 。 条 形 码 已 广泛 用 于 库存 管理 、 医 院 病例 、 
书籍 定价 、 图 书馆 流通 管理 以 及 工厂 装配 线 等 方面 。 字 
符 阅读 机 促进 了 人 机 通信 的 进展 。 人 们 所 能 认识 的 图 形 
可 以 自动 地 转换 成 机 器 能 够 识别 的 图 形 。 许 多 原始 文件 
(数据 清单 ， 票 据 等 ) 可 直接 输入 计算 机 而 无 需 再 作 介质 
转换 ,从 而 省 掉 了 大 量 的 穿孔 按键 等 准备 数据 的 劳动 ,大 
大 提高 了 计算 机 的 使 用 效率 。 现 代 汉 字 识 别 和 手写 体 识 
别 技术 也 取得 了 一 定 成 功 。 

CRT 终 端 ” 它 有 一 个 类 似 于 打字 机 的 输入 键盘 和 一 


个 阴极 射线 管 的 显示 屏 。 信 息 直接 从 键盘 输入 ， 输 入 的 
数据 首先 在 屏幕 上 显示 ,如 果 发 现 错误 ,可 以 立即 删除 或 
修改 ， 然 后 送 入 处 理 系统 。 也 可 用 光 笔 输入 信息 ， 光 笔 
是 形状 象 笔 的 光 检测 装置 ， 由 操作 员 人 掌握 ， 用 它 指 定 屏 
幕 上 的 某 一 点 ， 即 可 对 此 点 的 信息 进行 修改 、 增 添 或 删 
除 。 光 笔 在 屏幕 上 移动 可 以 画 出 相应 的 图 形 。CRT 终端 
是 使 用 最 广泛 的 输入 输出 设备 。 

RFRA 直接 把 汉字 转换 成 处 理 系统 能 够 识别 的 
代码 输入 。 汉 字 输 入 系统 是 中 文 信息 处 理 系统 的 重要 组 
成 部 分 。 

图 形 输入 ”把 复杂 图 形 如 指纹 、 航 测 图 、 卫 星 晕 感 
图 片 等 通过 摄像 装置 或 传真 机 送 入 系统 并 加 以 识别 ， 经 
过 压缩 、 处 理 ,转换 成 处 理 系统 能 够 识别 的 代码 ( 见 计算 
机 图 形 学 )。 

语 青 输入 ”直接 把 声音 、 语 言 转换 成 处 理 系统 能 够 
识别 的 代码 输入 。 

模拟 重 输 入 利用 模 数 特 换 器 可 把 从 传感器 上 收集 
到 的 连续 变化 的 信息 (模拟 量 ) 转 换 成 处 理 系统 能 够 接受 
的 数字 。 把 模拟 量 转 化 为 数字 分 四 步 进行 ， 取 样 ,保持 、 
量化 、 编 码 。 

输出 子 系 统 经 处 理 系统 加 工 处 理 的 信息 通过 相应 
的 输出 子 系统 输出 到 数据 载体 上 。 某 些 实时 控制 对 象 要 
求 处 理 系统 输出 模拟 量 ， 则 需要 采用 数 模 转换 器 将 输出 
的 数据 转换 成 模拟 量 。 常 用 的 输出 方式 有 打印 、 显 示 和 
缩微 胶片 等 。 

打印 机 它 输 出 可 供 人 阅读 的 纸 页 文件 ， 技 工作 原 
理 分 为 囊 行 和 并 行 两 种 。 串 行 打 印 机 每 次 打印 一 个 字符 ， 
并 行 打 印 机 每 次 打印 在 一 行内 的 多 个 字符 ， 又 称 为 行 式 
打印 机 。 按 印字 原理 打印 机 可 分 为 打击 式 和 非 打击 式 两 
种 。 打 击 式 打印 机 又 可 分 全 字 型 式 和 针 式 。 全 字 型 式 有 
许多 打印 锤 ， 当 与 输出 的 字符 相对 应 的 字 型 元 件 运动 到 
打印 锤 下 时 ， 打 印 锤 把 带 有 油墨 的 色 带 和 纸 页 压 到 字 型 
元 件 上 ,在 纸 上 印 出 输出 的 字符 。 字 型 元 件 可 以 是 旋转 的 
字符 鼓 、 水 平 运动 的 字 型 链 或 水 平 摆动 的 字 型 杆 。 针 式 
打印 机 的 打印 元 件 是 一 个 点 阵 钢 针 组 ， 印 刷 的 字符 由 点 
阵 组 成 ， 驱 动 相 应 的 钢 针 杆 ， 打 击 色 带 压 在 纸 上 就 印 出 
字符 的 点 阵 。 针 式 打印 机 为 串 行 式 ， 打 印 速 度 为 100 一 
300 字符 / 秒 ! 全 字 型 式 为 并 行 式 ,每 分 钟 打印 300 一 2000 
行 , 每 行 有 80~132 个 字符 。 非 打击 式 打印 机 有 静电 印 
刷机 、 热 敏 打印 机 和 激光 打印 机 等 。 静 电 印 刷机 用 静电 
吸附 在 纸 上 形 成 图 像 或 字符 ， 工 作 过 程 包括 记录 、 显 影 
和 定 影 。 印 刷 速度 为 4 000~18 000 行 /分 。 热 敏 打印 机 
使 用 特殊 的 热 敏 纸 ， 用 电 加 热 使 纸 上 显 示 字 符 和 图 形 。 
激光 打印 机 采用 激光 和 电子 照相 技术 ， 先 根据 字符 图 形 
发 生 器 的 信息 使 激光 器 的 光束 经 光 调制 器 产生 折射 形成 
激光 图 像 ， 接 着 通过 扫描 多 面 转 镜 把 图 像 反射 到 感光 鼓 
上 ， 形 成 字符 、 图 像 的 静电 潜 像 ， 然 后 用 色 粉 使 带 像 变 
成 色 粉 图 像 ， 转 印 到 记录 纸 上 ， 经 过 加 热 使 色 粉 中 的 树 
ECE RAAB. 
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显示 设备 ” 它 以 可 见 光 形式 把 字符 和 图 形 显示 出 
来 ,显示 器 件 有 发 光 二 极 管 .液晶 显示 器 件 和 阴极 射线 管 
《CRT)。CRT 终端 可 与 处 理 系统 直接 相连 ， 也 可 作为 远 
程 终端 。 典 型 的 显示 速度 每 秒 10 万 个 字符 ,是 理想 的 人 
机 对 话 工具 。 

计算 机 缩微 胺 片 输出 ” 它 用 光学 照相 法 把 输出 信息 
保存 在 胶片 上 ， 简 称 COM。 胶 片上 的 信息 需要 借助 于 缩 
微 胶片 阅读 机 才能 阅读 。 印 字 速 度 为 1 200 一 30 000 行 / 
分 ， 占 用 的 存放 空间 小 ， 是 存档 的 好 方法 。 

CHB WHR) 

shuxing wenfa 
属性 文法 (attribute grammar) ”在 组 语 结构 
文法 的 基础 上 加 入 每 个 短语 和 整个 句子 语义 信息 所 构成 
的 文法 。1968 年 D. E. 克 努 特 对 上 下 文 无 关 语 言 的 语义 
进行 了 形式 说 明 。 在 对 一 个 由 上 下 文 无 关 文法 产生 的 句 
子 进行 分 析 的 过 程 中 ( 见 句法 分 析 )， 为 每 一 个 产生 相应 
短语 的 非 终止 符 确定 一 个 与 该 短语 的 语义 对 应 的 属性 。 
属性 分 为 “继承 的 "与 “综合 的 "两 种 ， 继 承 属性 的 意义 来 
自 一 个 短语 的 上 下 文 ， 而 综合 属性 则 反映 短语 内 所 建立 
起 来 的 那些 关系 。 整 个 一 条 链 的 意义 是 由 把 句法 分 析 过 
程 中 所 用 的 产生 式 的 属性 加 以 联系 的 规则 所 确定 的 。 属 
性 文法 在 给 出 句法 规则 的 同时 ,还 给 出 相应 的 语义 规则 。 
语义 规则 能 简化 句法 规则 。 例 如 描述 一 组 不 同 边 长 的 三 
角形 集合 oPe*,n 一 1,2,… 的 文法 是 一 个 上 下 文敏 感 文 
法 ， 它 的 产生 式 规则 是 


P,  S—+»aSBA bB—>bb 

S—+aBA bA—+be 

AB—»BA cA—sec 
aB—-ab 


其 中 5 是 起 始 符 ，N~{S,B,A} 是 非 终止 符 集 ; D= {a， 
心路 是 下 图 中 有 向 线段 基 元 的 集合 ， 


Ge 


如 果 引 入 基 元 长 度 的 属性 Lay Ly 和 Loy 并 令 Catta, 


b) 表示 4 和 bb 之 间 的 连接 关系 ， 
Cat(a,b) 一 (+,0) 表 示 把 4 的 尾 
端 与 b 的 始 端 相连 接 。 且 a。 和 b 
线 反 间 的 夹 角 为 6， MEREM 
形 集合 可 用 下 列 的 句法 规则 和 与 
每 条 句法 规则 相应 的 语义 规则 得 
到 ， 
S—+aA 


B—-c Cat(c,a)=( + ,120°) 

Ls=L, 

La=Ly=L,=n, n=1,2,++ 

这 是 一 个 正则 文法 ， 它 比 上 述 的 上 下 文敏 感 文法 要 简单 
得 多 。 属 性 文法 既 考虑 模式 的 结构 关系 又 具有 处 理 噪 
声 和 数值 运算 的 能 力 ， 用 它 对 模式 进行 描述 和 识别 兼 有 
决策 理论 方法 和 结构 方法 两 者 的 特点 ， 所 以 在 模式 识别 
领域 中 受到 广泛 的 注意 。 它 的 一 个 重要 性 质 是 可 以 在 句 
法 部 分 和 语义 部 分 之 间 进 行 折 囊 ， 即 如 果 使 语义 部 分 变 
得 复杂 一 些 ， 句 法 部 分 就 可 以 变 得 简单 一 些 , 反 之 亦 然 。 
实际 上 模式 识别 中 的 统计 方法 和 句法 方法 可 以 看 成 是 属 
性 文法 的 两 种 极端 情况 。 统 计 方法 把 整个 模式 作为 一 个 
特征 向 量 即 模式 的 属性 来 研究 ， 句 法 方法 只 考虑 文法 而 
不 讨论 语义 。 属 性 文法 把 这 两 者 适当 结合 起 来 ， 就 可 以 
比较 容易 地 解决 某 些 模式 识别 问题 。 ikh) 


shufenleiqi 

树 分 类 器 (tree classifer) 。 需要 通过 多 级 判别 
才能 确定 模式 所 属 类 别 的 一 种 分 类 方法 。 多 级 判别 过 程 
可 以 用 树 状 结构 表示 ， 所 以 称 为 树 分 类 器 。 例 如 在 对 
0~9 十 个 数字 进行 识别 时 ， 可 以 先 根据 某 些 特 征 把 0， 
6, 8, 9, 4 分 成 一 类 (C1), 把 1,2,3,5,7 分 成 一 类 (C:)， 
然后 根据 这 些 特征 或 男 外 一 些 特征 把 0,6,8,9,4 这 一 类 
再 分 成 0,4,8 一 类 (Cs) 和 4,6,9 一 类 (C,) 等 ， 直 到 最 后 
把 各 个 数字 分 开 为 止 ( 见 图 )。 这 种 树 状 结构 由 节点 和 树 
枝 所 组 成 ， 它 的 特点 是 除了 树 根 Co 没有 前 级 节点 ( 父 节 
点 ) 以 外 ,其 余 节点 都 有 唯一 的 父 节 点 (例如 Ci 的 父 节点 
是 Co)， 且 所 有 的 节点 都 可 以 从 树 根 沿 树枝 所 组 成 的 路 
径 达 到 。 没 有 后 继 节 点 ( 子 节点 ) 的 节点 叫 作 叶 ， 如 Cas 
CwosCu 等 ,其 余 的 叫 作 非 终止 节点 。 每 个 非 终止 节点 都 
只 有 两 个 子 节点 的 树 分 类 器 ,是 最 常用 的 一 类 树 分 类 器 ， 
称 为 二 分 树 分 类 器 。 

每 个 终止 节点 对 应 一 个 类 别 ， 为 了 提高 树 分 类 器 的 
正确 识别 率 ， 人 允许 有 几 个 叶 对 应 同一 个 类 别 。 非 终止 节 
点 对 应 的 类 别 是 它 的 子 节点 所 对 应 的 类 别 的 总 和 。 

树 分 类 器 的 设计 和 需要 解决 以 下 几 个 问题 ， 


Cat(a,b)=(+ ,120°) 
Lg=LgtL, 

A—>bB 
Cat(b,c)=(+,120°) 
Lı=L,+Lg 
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© 确定 树 的 结构 。 树 结构 影响 正确 识别 率 和 平均 判 
别 次 数 ， 一 般 根据 所 研究 问题 的 性 质 确定 某 种 与 正确 识 
别 率 有 联系 的 目标 函数 代替 正确 识别 率 ， 作 为 判断 结构 
是 否 合理 的 标准 ， 从 树 根 出 发 在 每 个 非 终止 节点 寻找 使 
目标 函数 达到 最 小 《或 最 大 ) 的 子 节点 和 对 应 的 类 别 配 
H. 

© 对 每 个 非 终止 节点 选择 用 于 判别 的 特征 子 集 , 分 
枝 限 界 算法 能 提供 选择 最 佳 特征 子 集 的 有 效 方法 。 

© 为 每 个 非 终止 节点 确定 判别 函数 ， 


由 于 树 中 的 符号 具有 多 维 连接 关系 ， 不 少 模式 可 以 用 树 
来 描述 ， 从 而 得 到 一 个 树 文法 。 例 如 对 于 字符 识别 来 说 ， 
BER a,b 分 别 代表 基 元 “一 "和 “|", 则 英文 字符 HH 对 应 有 
下 列 产生 式 的 扩展 树 文法 G, 


5 一 Sh Ben Bes 


s 


一 个 可 能 的 导出 过 程 是 ， 


B 4 B 


最 常用 的 判别 函数 是 线性 判别 西数 。 
由 于 在 每 个 非 终止 节点 需要 判别 的 类 

别 比较 少 ， 在 多 数 情况 下 ， 可 以 用 较 少 的 

特征 和 较 简单 的 判别 函数 〈 因 而 较 少 的 

计算 机 时 间 ) 以 达到 总 体 上 比较 好 的 分 类 效果 。 

《 张 绪 定 ) 

shuwenfa 

树 文 法 (tree grammar) 具有 一 组 生成 规则 

《产生 式 ) 的 树 语言 ( 树 的 集合 ) 产 生 系统 。 树 文法 是 1969 

年 W. S. 布雷 纳 德 首先 提出 的 。 姐 语 结构 文法 生成 语言 

的 特点 是 字符 与 字符 间 存 在 从 左 到 右 的 一 维 连 接 关系 
… 称 为 链 )。 假 使 把 一 维 的 连接 关系 向 多 维 推广 ， 就 可 能 

把 链 推广 为 树 。 图 中 是 树 的 一 例 ， 其 中 标号 为 b 的 最 上 
端 节点 是 树 根 ， 它 有 两 个 标号 分 别 为 


人 b 和 a 的 于 节点 。 前 者 是 树叶 ， 没 有 
Ko a 也 节点 。 后 者 是 中 间 节 点 ， 有 两 个 标 
,号 为 的 子 节 点 ， 它 们 部 是 树叶 。 一 

般 情形 下 ， 一 标 树 的 树 根 用 a=0 表 


示 , 树 根 的 子 节点 依次 用 a=1,2,… 表 
示 ， 节 点 1 的 子 节点 依次 用 a=1.1,1.2,… 表 示 , 等 等 。 
由 所 有 这 些 表示 树 上 的 节点 的 “组 成 的 集合 ， 就 是 该 树 
的 树 域 。 于 是 ， 以 有 限 字母 表 卫 的 元 素 为 标号 的 树 〈 简 
称 了 上 的 树 )t, 可 以 看 成 一 个 函数 t: D 一 > 了 ， 其 中 D 是 
+ 的 树 域 ， 对 于 AED, tajer Ehn t 上 的 节点 a 的 标 
号 ; (ta)) 一 maxfilaiED} 是 区 a) 的 秩 , 即 树 t 上 节 
点 4 的 子 节点 数 。 对 于 图 中 的 树 ，3= {a,b},D={0,1, 
2,2.1,2.2} ,节点 标号 和 对 应 的 秩 是 ; t(0)=b,t(1)=b， 
t(2)=a, t(2-1)=b, t(2-2)=b 和 r(b)=2, r(b)=0, 
(a) =2,r(b) =0,r(b)=0, 

生成 树 语言 的 一 种 常用 文法 是 有 秩 字母 表 (3 7) 上 
的 扩展 树 文法 G,=(3UN,r,P, S)， 其 中 N 是 非 终 止 符 
集 ;SEN 是 起 始 符 ，P 是 产生 式 集 。 扩 展 树 文法 的 特点 
是 了 中 的 产生 式 具有 形式 ， 


We 


ATN 


或 4 一 一 “ 


这 里 4 属于 34,B,,…,Brm 属 于 Nir(a) 是 4 的 秩 。 用 
Ts 表示 了 上 全 体 树 的 集合 ， 由 扩展 树 文法 G, 生成 的 树 
语言 是 Ts 的 子 集 L(G,)= {tltETz Ht 7 h G, 导出 }。 


fis Pee AN 
Zi A <™, 


和 它 相 应 的 图 形 是 ， 

EÈ G, 生成 的 树 语言 可 以 描述 各 
种 尺寸 的 字符 蔬 。 不 同 的 字符 类 对 应 
不 同 的 扩展 树 文法 ， 且 可 用 树 自动 机 来 
进行 识别 。 树 文法 还 可 用 于 指纹 图 像 
分 析 。 

参考 书目 

K. S. Fu, Syntactic Pattern Recognition and Applica- 

tions, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J. 


shuju anquan 
数据 安全 (data security) 。 防止 数据 被 非 授权 
的 个 人 或 组 织 有 意 无 意 地 访问 或 破坏 的 技术 。 数 据 (或 信 
息 ) 是 一 种 重要 的 社会 资源 ,其 中 有 相当 一 部 分 属于 机 密 
性 质 ， 保 护 其 安全 对 于 拥有 该 数据 的 国家 部 门 、 企 业 以 
至 个 人 都 是 至 关 重 要 的 。 例 如 ， 国 家 政府 部 门 或 军事 部 
门 进 行 重要 决策 的 数据 ， 如 果 章 到 破坏 或 被 泄漏 就 会 危 
及 整个 国家 的 安全 。 一 个 大 型 企业 用 以 控制 企业 运转 的 
数据 ， 如 唱 破 坏 或 被 泄漏 也 会 给 企业 的 工作 带 来 巨大 的 
损失 ， 甚 至 造成 企业 的 全 面 竣 疾 。 随 着 计算 机 技术 的 发 
展 ， 特 别 是 计算 机 网 和 数据 库 技术 的 发 展 ， 计 算 机 信息 
系统 越 来 越 广泛 和 深入 地 应 用 于 各 个 领域 ， 数 据 的 共享 
程度 越 来 越 高 ,数据 的 安全 保护 也 就 显得 越 来 越 重要 了 。 
数据 技 其 对 安全 性 的 要 求 不 同 可 以 分 为 ，@ 公 开 数 
据 ， 任 何 一 个 用 户 均 可 查阅 访问 ，@ 授 权 访 问 数据 ， 是 
部 分 公开 的 数据 ， 只 有 一 定 授权 范围 内 的 用 户 有 权 查 阅 
访问 ，@ 专 用 数据 ,只 有 数据 的 拥有 者 才 有 权 查 阅 访问 。 
保护 数据 安全 包括 许多 方面 。 首 先 要 保护 用 于 存储 和 处 
理 数 据 的 计算 机 、 存 储 设备 、 联 机 终端 以 及 通信 设备 等 
不 受 天 灾 人 祸 的 破坏 或 盗窃 需要 制定 专门 的 法 律 .规章 
制度 来 对 付 有 关 的 犯罪 行为 和 失职 行为 。 此 外 ， 计 算 机 
系统 本 身 也 必须 设置 专门 的 数据 安全 保护 机 构 ， 保 证 各 
类 数据 严格 按照 访问 权限 的 规定 被 访问 。 系 统 保存 一 张 
用 户 访问 权限 的 登记 表 ， 表 明 各 用 户 对 不 同 数据 的 访问 
权限 。 系 统 通 过 用 户 鉴 别 机 构 分 析 用 户 提供 的 用 户 名 、 指 
纹 、 签 名 、 口 令 等 ， 鉴 别 用户 身 份 。 根 据 用 户 访问 权限 
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表 监 督 用 户 的 访问 请 求 ,执行 符合 规定 权限 的 访问 请 求 。 
拒绝 超越 规定 权限 的 访问 请 求 。 当 安全 保护 机 构 本 身受 
到 威胁 破坏 时 ,系统 应 能 察觉 并 采取 相应 的 措施 ( 见 图 )。 


数据 安全 保护 机 构 


采用 密码 是 防止 数据 泄漏 的 重要 手段 。 数 据 和 文件 
在 存储 或 传送 之 前 先 加 工 成 密码 数据 和 密码 文件 ， 在 使 
用 前 再 将 它们 还 原 成 原来 的 样子 。 前 一 过 程 称 为 加 密 ,后 
一 过 程 称 为 解密 。 第 三 者 截获 密码 数据 和 文件 ， 寻 找 加 
密 规律 ， 探 测 其 隐 合 的 真实 内 容 ， 称 为 破译 。 密 码 要 能 
保证 达到 高 质量 的 保密 效果 ， 不 易 破译 ,而 且 加 密 、 解 密 
的 代价 要 小 。 

任何 一 种 数据 安全 的 保护 措施 都 需要 花费 一 定 的 代 
价 ， 如 果 这 个 代价 超出 数据 本 身 的 价值 ， 那 么 这 种 保护 
就 失去 意义 。 数 据 的 机 密 等 级 以 及 相应 的 安全 保护 措施 
是 根据 数据 的 价值 来 决定 的 。 (FRE) 


shuju chazhao 
数据 查找 (data search) ”根据 查询 要 求 从 一 个 
计算 机 文件 或 数据 库 中 提取 所 需要 的 数据 的 技术 ,这 是 
数据 处 理 的 基本 技术 之 一 。 如 果 要 查找 的 数据 全 部 放 在 
计算 机 内 存储 器 中 ， 这 种 查找 即 称 为 内 查找 ， 若 要 查找 
的 数据 不 在 内 存 而 在 外 存储 器 中 ， 这 种 查找 便 称 为 外 查 
找 。 数 据 一 般 按照 数据 项 、 记 录 、 文 件 三 级 组 织 在 一 定 
的 结构 之 中 。 用 于 组 织 文件 的 基本 数据 项 称 为 关键 字 。 
所 谓 从 文件 中 查找 数据 是 指 根据 给 定 的 关键 字 值 在 文件 
中 找 出 包含 该 关键 字 值 的 记录 。 对 于 不 同 的 文件 结构 和 
查询 要 求 ， 需 要 用 不 同 的 查找 技术 。 

顺序 文件 数据 查找 ”对 于 顺序 文件 ， 常 用 的 查找 方 
法 有 线性 查找 、 对 分 查找 、 跳 步 查找 和 概率 查找 。 

线性 查找 ”把 给 定 的 关键 字 值 与 文件 中 的 记录 逐个 
进行 比较 ， 直 至 找到 与 之 匹配 的 记录 为 止 。 着 文件 中 记 
录 数 为 N, 则 查找 一 个 记录 平均 比较 次 数 为 N/2。 此 法 简 
单 ， 但 效率 较 低 。 

对 分 查找 ”此 法 要 求 被 查找 的 文件 中 记录 是 按 关键 
字 值 大 小 顺序 排列 的 。 将 文件 一 分 为 二 ， 把 给 定 关键 字 
值 与 中 点 的 记录 比较 ， 若 匹配 ， 则 查找 成 功 ， 否 则 判断 
所 要 查找 的 记录 可 能 在 上 半 部 分 ， 还 是 在 下 半 部 分 。 然 
后 ， 对 确定 的 部 分 继续 上 述 过 程 , 直 至 找到 要 求 的 记录 ， 
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查找 成 功 ， 或 最 后 只 剩 下 一 个 记录 仍 不 能 匹配 ， 查 找 失 
败 。 若 文件 中 记录 数 为 N， 则 查 到 一 个 记录 的 最 多 比较 
次 数 为 log:N。 

JAR ” 先 用 大 步 跳 过 一 部 分 记录 ， 再 用 较 小 的 
步 长 或 顺序 查找 方法 在 较 小 的 范围 内 找到 要 查找 的 记 
录 

概 古 查找 ”将 给 定 的 关键 字 值 按 某 种 公式 或 算法 估 
算出 要 查 记录 的 近似 位 置 ， 然 后 再 用 线性 查找 法 确定 其 
准确 位 置 。 

随机 文件 数据 查找 ”对 于 随机 文件 ， 如 果 是 计算 寻 
址 结构 的 文件 可 以 采用 直接 查找 的 方法 ， 即 利用 关键 字 
值 和 记录 位 置 之 间 的 对 应 关系 直接 找到 该 记录 。 如 果 是 
案 引 结构 的 文件 ， 先 用 上 述 方法 查找 索引 ， 在 索引 中 找 
到 相应 关键 字 值 后 ， 再 由 索引 表 上 对 应 的 地 址 找到 相应 
的 记录 。 不 同 查找 方法 的 效率 很 不 相同 ， 这 主要 取决 于 
文件 结构 和 查询 问题 的 特点 ， 查 询 算法 本 身 也 是 重要 影 
响 因素 。 (FAB) 


shuju chuli 

数据 处 理 (data processing) ”对 数据 的 采集 、 
Fil, WR, ML, BRAS MH MAA WD AER 
指令 的 一 种 表达 形式 ,可 由 人 工 或 自动 化 装置 进行 处 理 。 
数据 的 形式 可 以 是 数字 、 文 字 、 图 形 或 声音 等 。 数 据 经 
过 解释 并 赋予 一 定 的 意义 之 后 ， 便 成 为 信息 。 数 据 处 理 
的 基本 目的 是 从 大 量 的、 可 能 是 杂乱 无 章 的 、 难 以 理解 
的 数据 中 抽取 并 推导 出 对 于 某 些 特定 的 人 们 来 说 是 有 价 
值 、 有 意义 的 数据 。 

数据 处 理 是 系统 工程 和 自动 控制 的 基本 环节 。 系 统 
工程 的 基本 问题 是 如 何 描述 系统 以 及 如 何 调节 系统 参 
数 ， 使 系统 达到 最 优 性 能 。 最 优化 的 过 程 就 是 一 个 数据 
处 理 的 过 程 。 在 一 个 自动 控制 系统 中 ， 例 如， 一 个 带 反 
锁 的 简单 控制 系统 ， 测 量 装 置 从 被 控 对 象 或 过 程 获得 被 
控 量 的 信息 ， 经 过 处 理 (与 被 控 量 要 求 值 不 断 进 行 比较 、 
分 析 、 计 算 ) 求 得 控制 量 , 再 输入 给 被 控 对 象 或 过 程 ， 使 
被 控 对 象 或 过 程 的 某 些 量 趋 于 所 要 求 的 值 。 这 也 是 一 个 
数据 处 理 的 过 程 。 以 电子 计算 机 为 基础 的 现代 数据 处 理 
技术 大 大 地 推动 了 系统 工程 和 自动 控制 理论 的 发 展 ， 扩 
大 了 系统 工程 方法 所 能 解决 问题 的 范围 ,改善 了 自动 
控制 系统 的 性 能 。 数 据 处 理 贯 穿 于 社会 生产 和 社会 生活 
的 各 个 领域 。 数 据 处 理 技术 的 发 展 及 其 应 用 的 广度 和 深 
度 。 极 大 地 影响 着 人 类 社会 发 展 的 进程 。 

发 展 概况 ”数据 处 理 的 历史 可 以 追 湖 到 远古 时 代 。 
原始 人 类 用 手指 、 石 块 、 贝 党 、 木 棍 等 来 统计 捕获 野兽 
的 数量 ， 可 以 认为 是 数据 处 理 的 开端 。 以 后 ， 随 着 文明 
的 发 展 ， 数 据 处 理 经 历 了 手工 、 机 械 、 电 子 三 个 阶段 。 

手工 数据 处 理 阶段 ”从 原始 社会 到 19 世纪 末 。 数 
据 处 理 离 不 开 手工 操作 ， 效 率 低 ， 能 处 理 的 数据 量 少 。 
这 一 阶段 ， 人 们 致力 于 计算 工具 的 改善 ， 计 算 方法 的 革 
新 ， 并 取得 一 系列 远 煌 的 成 就 ， 如 中 国 的 筹 算 、 珠 算 、 贺 


周 率 计算 法 、 簿 记 制度 等 ， 外 国 的 对 数 、 计 算 尺 、 手 扬 
计算 机 等 。 

机 械 数 据 处 理 阶段 19 世纪 末 到 20 世纪 40 年 代 。 
1890 年 美国 中 央 统 计 局 的 HH. 堆 勒 里 思 为 编制 人 口 统计 
表 发 明了 卡片 制 表 机 ， 使 数据 处 理 出 现 了 一 次 重大 的 突 
破 。 该 机 能 够 以 半自动 方式 进行 穿孔 、 校 验 、 分 类 、 整 
理 、 制 表 等 工作 ,处 理 效率 有 很 大 提高 。 但 机 械 设备 的 性 
能 和 效率 仍然 使 数据 处 理 受到 很 大 的 限制 。 

电子 数据 处 理 阶段 20 世纪 40 年 代 电子 计算 机 的 
出 现 为 数据 处 理 开 辟 了 新 的 天 地 。 电 子 计算 机 具有 运算 
速度 快 、 存 储 容 量 大 、 输 入 输出 灵活 多 样 等 特点 ， 正 合 
数据 处 理 的 需要 。 以 电子 计算 机 作为 工具 进行 的 数据 处 
理 称 电子 数据 处 理 (英文 缩写 EDP)。 现 在 人 们 讨论 研究 
的 数据 处 理 技术 和 数据 处 理 系 统一 般 都 是 指 电 子 数据 处 
理 技术 和 电子 数据 处 理 系统 。 

数据 处 理 技术 ”数据 处 理 过 程 中 所 需要 的 有 关 硬 件 
和 软件 的 技术 。 硬 件 指 各 种 处 理 设备 ， 软 件 指 各 种 处 理 
程序 和 方法 数据 处 理 过 程 可 分 为 数据 的 采集 和 输入 \ 数 
据 的 分 析 加 工 \ 数 据 的 存储 和 检索 ,数据 的 传输 和 输出 。 

数据 的 采集 和 输入 这 是 数据 处 理 的 起 点 ， 可 以 是 
人 工 采 集 ， 也 可 以 是 联机 的 自动 输入 。 由 于 数据 的 性 质 、 
产生 的 时 间 和 地 点 很 不 相同 ， 实 现 数据 采集 和 输入 的 设 
备 和 技术 也 是 多 种 多 样 的 。 用 计算 机 处 理 数据 ,必须 采取 
对 人 或 机 器 有 意义 的 某 种 形式 。 它 们 可 以 是 书写 或 者 打 
印 在 纸张 上 的 文件 ,也 可 以 是 纸 带 或 卡片 上 的 穿孔 组 合 、 
磁带 上 的 磁 信号 组 合 * 或 者 是 机 器 能 识别 的 其 他 符号 ( 见 
输入 输出 系统 )。 

数据 的 分 析 加 工 ” 这 是 数据 处 理 最 关键 的 环节 。 人 党 
见 的 典型 操作 有 分 类 排序 、 计 算 和 综合 。 即 将 数据 分 类 ， 
排 成 某 种 序列 ， 检索 已 经 存在 的 数据 ， 找 出 与 当前 处 理 
有 关联 的 数据 ， 对 数据 进行 算术 或 逻辑 运算 ， 更 新 存储 
的 数据 和 输出 处 理 结果 ( 见 数 据 查 找 和 排序 )。 

数据 的 存储 ”把 部 分 或 全 部 原始 数据 、 中 人 间 处 理 结 
果 、 最 终 处 理 结果 保存 起 来 ， 供 将 来 使 用 。 数 据 可 以 用 
人 工 方式 存储 (如 记 在 帐 短 或 笔记 本 上 )， 或 用 机 电 方式 
存储 (如 穿孔 卡片 、 纸 带 )， 或 电子 、 光 、 磁 方式 存储 (如 
光盘 、 磁 盘 、 磁 带 、 缩 微 胶卷 、 半 导体 存储 器 等 )。 

数据 的 输出 ”数据 经 过 处 理 之 后 ， 将 结果 以 一 种 有 
意义 的 形式 报告 出 来 ， 或 以 一 定 的 信号 反馈 回 被 控制 对 
象 。 数 据 处 理 系统 产生 的 报告 应 该 是 及 时 的 、 完 整 的 、 可 
理解 的 ， 便 于 直接 利用 的 ， 如 打印 文件 和 图 表 ， 或 用 记 
录 显示 装置 显示 。 如 果 输 出 数据 作为 后 一 周期 或 其 他 系 
统 的 输入 ， 则 往往 将 输出 存储 于 某 种 介质 ,如 穿孔 卡片 、 
穿孔 带 、 磁 带 、 磁 盘 等 。 

数据 处 理 离 不 开 软 件 的 支持 ,数据 处 理 软件 包括 :用 
以 书写 处 理 程序 的 各 种 程序 设计 语言 及 其 编译 程序 ， 管 
理 数据 的 文件 系统 和 数据 库 系 统 ， 以 及 各 种 数据 处 理 方 
法 的 应 用 软件 包 。 为 了 保证 数据 安全 可 靠 ， 还 有 一 整套 
数据 安全 保密 的 技术 。 


数据 处 理 方式 ”根据 处 理 设备 的 结构 方式 、 工 作 方 
式 ， 以 及 数据 的 时 间 空 间 分 布 方 式 的 不 同 ， 数 据 处 理 有 
不 同 的 方式 。 不 同 的 处 理 方式 要 求 不 同 的 硬件 和 软件 支 
持 。 每 种 处 理 方式 都 有 自己 的 特点 ， 应 当 根据 应 用 问题 
的 实际 环境 选择 合适 的 处 理 方式 。 同 一 个 数据 处 理 过 程 
从 不 同 的 角度 出 发 可 以 看 成 是 不 同 的 处 理 方式 。 即 使 从 
同一 个 角度 出 发 ,一 个 系统 也 能 同时 容纳 多 种 处 理 方式 
以 满足 多 种 应 用 问题 的 要 求 。 数 据 处 理 主要 有 四 种 分 类 
方式 。 

@ 根据 处 理 设备 的 结构 方式 区 分 “有 联机 处 理 方 
式 和 了 脱 机 处 理 方式 .联机 方式 处 理 时 ,数据 从 产生 地 出 发 
通过 输入 设备 不 经 过 人 的 干预 直接 输 到 计算 机 中 处 理 ， 
而 处 理 后 的 结果 直接 送 到 所 需要 的 场所 。 脱 机 方式 处 理 
时 ， 数 据 从 产生 地 出 发 首先 存储 于 某 种 介质 〈 如 磁带 )， 
然后 在 操作 员 的 干预 下 ， 介 质 被 送 到 计算 机 输入 装置 进 
行 处 理 ， 处 理 的 结果 也 先 输出 给 某 种 介质 ， 再 由 操作 员 
将 此 介质 所 载 的 信息 经 输出 装置 输出 。 

© 根据 数据 处 理 时 间 的 分 配方 式 区 分 有 批 处 理 
方式 、 分 时 处 理 方式 和 实时 处 理 方式 。 批 处 理 方式 是 把 一 
定时 间 内 的 数据 收集 在 一 起 成 批 地 处 理 。 分 时 处 理 方式 
是 把 计算 机 中 央 处 理 器 的 时 间 分 成 很 小 的 时 间 片 循环 地 
分 配给 多 个 用 户 使 用 。 实 时 处 理 方式 要 求 输 入 的 数据 及 
时 得 到 处 理 ， 在 应 用 问题 所 允许 的 时 间 内 把 处 理 结果 送 
到 需要 的 地 方 ， 处 理 时 间 的 分 配 是 随 到 随处 理 。 

O 根据 数据 处 理 空间 的 分 布 方式 区 分 有 集中 式 
处 理 方式 和 分 布 处 理 方式 。 集 中 式 处 理 方式 要 求 把 数据 
传输 到 统一 的 数据 处 理 系 统 处 理 。 分 布 式 处 理 是 将 数据 
分 散在 相互 连接 的 各 处 理 器 中 处 理 ， 由 一 个 高 级 的 操作 
系统 协调 各 处 理 器 的 工作 。 

© 根据 计算 机 中 央 处 理 器 的 工作 方式 区 分 有 单 
道 作业 处 理 方式 、 多 道 作 业 处 理 方式 和 交互 式 处 理 方式 。 
单 道 作 业 处 理 时 系统 中 只 有 一 道 作业 在 执行 ， 整 个 系统 
资源 为 该 作业 所 独占 。 多 道 作业 处 理 方式 允许 系统 中 有 
多 项 作业 同时 进行 ， 系 统 按照 各 项 作业 的 轻重 缓急 分 配 
系统 资产。 交互 式 处 理 方式 是 指 系统 和 操作 人 员 之 间 相 
互 配 合共 同 处 理 数据 。 数 据 处 理 直 接 在 操作 人 员 的 监督 
下 进行 ,系统 随时 向 操作 人 员 报 告 数据 处 理 的 情况 ,操作 
人 员 则 不 断 向 系统 发 出 指令 。 Cee FRB 


shuju chull de fenzu fangfa 

数据 处 理 的 分 组 方法 (group method of data 
handling) 对 结构 未 知 的 复杂 非 线性 系统 的 一 种 
启发 式 自 组 织 建 模 方法 ， 简 称 GMDH 法 。 这 种 方法 是 
用 输入 变量 的 多 项 式 来 近似 地 表示 非 线性 系统 的 输入 输 
出 关系 。 一 般 的 非 线性 输入 输出 关系 可 表示 为 

Y= CE Ers Tn) 

式 中 ! RAHE =, 2, MRAR SE, 
Xs，…sTn 的 多 项 式 。 直 接 计 算 十 分 困难 ， 甚 至 是 不 可 能 
的 。60 年 代 末 期 ,苏联 生物 控制 论 学 者 了. 赫 宁 柯 借鉴 生 
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shu 


数 


物 控制 论 中 的 自 组 织 化 的 方法 提出 GMDH 法 。 它 的 思路 . 


不 同 于 其 他 任何 优化 算法 。 这 个 算法 是 多 层 型 的 ,每 一 层 
用 输入 输出 数据 拟 合 得 到 输入 变量 两 两 组 合 而 成 的 部 分 
表示 。 它 是 两 个 变量 的 函数 y=G(%4,*y), 一 般 可 取 G 为 
二 次 完全 多 项 式 ， 

G28) =00 + at My + OHA, + OF + OF 
然后 将 所 得 到 的 部 分 表示 ， 用 误差 平方 和 按 一 定 的 阔 值 
淘汰 一 部 分 ,将 留 下 的 部 分 表示 作为 下 一 层 的 输入 变量 
再 按 同样 的 办 法 得 到 新 的 一 层 的 部 分 表示 。 在 新 的 一 层 
再 对 部 分 表示 进行 第 选 ,保留 一 部 分 作为 下 一 层 的 输入 。 
这 样 一 层 一 层 地 选 下 去 直到 选 出 符合 要 求 的 部 分 表示 。 
将 最 后 选 到 的 部 分 表示 回 代 成 原始 的 输入 变量 ， 即 得 到 
最 终 的 模型 ， 这 就 是 多 层 型 信息 处 理 的 建 模 方法 。 

GMDH 算 法 可 归结 为 以 下 的 基本 步骤 ，@ 对 原始 的 
输入 变量 进行 预备 性 选择 。 回 为 了 决定 部 分 表示 的 系数 
和 对 每 一 层 的 中 间 变量 的 正确 的 选择 ， 将 数据 分 成 拟 合 
组 (用 于 决定 系数 ) 和 检验 组 (用 于 选择 部 分 表示 )， 并 给 
出 数据 分 组 的 原则 和 方法 。 回 产生 两 个 变量 为 基础 的 部 
分 表示 。@@ 按 多 层 结构 给 出 各 层 的 闪 值 ， 使 得 算法 过 程 
中 能 自动 选择 部 分 表示 。 回 选 出 最 终 模型 。 

GMDH 算 法 对 于 难以 从 先 验 知识 得 到 模型 结构 的 复 
杂 的 非 线性 系统 的 建 模 是 很 有 效 的 。 特 别 是 在 输入 变量 
多 而 数据 很 少 的 情况 下 ， 其 他 建 模 方法 很 少 能 奏效 ， 
GMDH 算 法 的 优越 性 就 更 为 明显 。 它 在 许多 方面 ,例如 在 
宏观 经 济 模型 .人口 模型 .大气 污染 模型 7k A 
预报 模型 、 工 业 过 程控 制 模型 等 方面 都 得 到 了 成 功 的 应 
用 。 

参考 书目 


ARKE, MHEG. SHAR: “系统 辨识 *， 清 华 大 学 出 版 
社 ,北京 ，]983。(T. C. Hsia, Identification: Least-Squeres 
Methods, Lexington books, Lexington, Mass., 1977.) 
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shuju chuanshu 
数据 传输 (data transmission) 在 数据 源 和 
数据 宿 之 间 传送 数据 的 过 程 ， 也 称 数据 通信 。 数 据 是 能 
由 计算 机 处 理 的 数字 、 字 母 和 符号 等 。 它 是 信息 的 一 种 
载体 。 数 据 传输 是 信息 传输 的 一 种 形式 ， 主 要 指 与 计算 
机 有 关 的 信息 传输 。 数 据 源 和 数据 宿 在 同一 机 内 ， 即 计 
算 机 外 部 设备 与 处 理 部 件 之 间 的 数据 交换 ， 称 为 机 内 传 
输 。 常 用 的 方法 有 四 种 。@ 程 序 传送 ， 利 用 程序 中 的 指 
令 控 制 外 部 设备 与 处 理 部 件 交换 数据 。@ 程 序 中 断 传 
送 : 由 需要 与 处 理 部 件 交换 数据 的 外 部 设备 向 处 理 部 件 
发 出 中 断 请 求 ， 处 理 部 件 响应 中 断 请 求 ， 暂 停 执行 原来 
的 程序 ,利用 中 断 服务 子 程序 来 完成 数据 交换 ,交换 完毕 
后 返回 到 被 暂停 执行 的 原 程序 。@ 直 接 内 存 传送 (DM 
A)， 高 速 外 部 设备 如 磁盘 或 磁带 请 求 交 换 数据 时 , 由 外 
部 设备 直接 与 内 存 交换 数据 。@ 脱 机 传送 ， 交 换 数据 的 
设备 之 间 , 脱 离 中 央 处 理 机 的 控制 ,直接 进行 数据 交换 。 

当 数 据 源 和 数据 宿 相 隔 很 远 ， 数 据 传输 需要 借助 于 
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公共 通信 线路 或 专用 线路 来 完成 ， 称 为 机 外 传输 。 远 程 
终端 与 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 计算 机 之 间 的 数据 交换 ,都 
是 机 外 传输 。 机 外 传输 时 传输 线路 中 的 传输 信号 是 代表 
数据 的 脉冲 ;机 外 传输 在 距离 较 远 (大 于 1 公里 ) 时 ,线路 
中 传输 的 信号 需要 经 过 处 理 ， 使 它 的 频率 刚好 纳入 线路 
所 用 的 频带 ， 称 为 调制 。 在 线路 的 发 送 端 需要 接 人 调制 
器 ， 而 在 线路 的 接收 端 接 入 解 调 器 ， 把 传输 来 的 信号 还 
原 为 数据 接收 部 件 能 认识 的 数据 脉冲 。 兼 作 调制 器 和 解 
调 器 的 设备 称 为 调制 解 调 器 (MODEM)。 下 图 为 简单 的 
数据 传输 系统 的 基本 组 成 。 


简单 的 数据 传输 系统 


数据 传输 线路 分 为 低速 ,中 速 \ 广 播 和 数字 传输 等 四 
种 。@ 低 速 线路 ， 利 用 原 有 电报 传输 线路 改进 而 成 ， 有 
公共 转 接 线路 和 专用 线路 。 传 输 速率 不 大 于 200 比特 / 
秒 。@ 中 速 线路 :利用 电话 传输 线路 改进 而 成 。 音 频 信 
道 公共 转 接线 路 的 传输 速率 为 600~1 200 比 特 / 秒 ,专用 
线路 的 传输 速率 为 2 400~9 600 比特 / 秒 。@ 广 播 传输 ， 
利用 调频 广播 系统 加 添 设备 ， 把 数据 和 广播 节目 一 起 广 
播 出 去 ,可 由 多 个 接收 站 接收 。 还 可 利用 卫星 转播 ,卫星 
上 转发 器 所 能 支持 的 最 大 数据 传输 速率 为 60 一 120 比 特 / 
秒 。@ 数 字 传 输 线路 ， 音 频 信道 传输 速率 可 达 56 000 
比特 / 秒 , 同 轴 电 缆 传输 速率 为 1.5~12 兆 比 特 / 秒 ,光纤 
通信 传输 速率 可 达 100~1 000 六 比特 / 秒 。 

在 数据 传输 过 程 中 ,干扰 和 设备 故障 常 使 数据 产生 
错误 ,为 了 检测 通信 错误 ,传输 数据 中 设 有 元 余 的 错误 检 
测 码 ， 这 些 元 余 的 错误 检测 码 和 传输 的 数据 技 一 定 的 数 
学 关系 组 合 。 数 据 在 传输 中 产生 错误 而 不 满足 预定 的 数 
学 关系 时 就 能 被 检测 出 来 。 采 用 重新 发 送 的 方法 可 以 纠 
正 错误 的 数据 传输 。 CHE) 


shuju jloml 
数据 加 密 (data encryption) ”将 数据 编 成 密 
码 的 技术 ， 是 计算 机 通信 或 数据 存储 中 对 数据 采取 的 一 
项 安全 措施 。 在 数据 存储 或 传输 前 加 工 成 密码 数据 或 密 
码 文件 称 为 加 密 。 在 使 用 这 些 数据 和 文件 之 前 再 将 其 还 
原 成 原来 样子 ， 称 为 解密 。 密 码 数据 被 第 三 者 截获 ， 探 
知 其 真实 内 容 ， 称 为 破译 。 是 密码 数据 传递 过 程 。 
数据 加 密 有 三 个 目的 ，@ 保 证 通信 安全 ， 使 传输 中 的 数 
据 只 有 指定 的 接受 者 才能 够 了 解 其 真意 。@@ 接 受 者 可 以 
验证 数据 的 真实 性 ， 防 止 别 人 伪造 密码 数据 。@ 电 子 签 
名 ， 发 送 者 用 加 密 的 方法 建立 一 个 签名 ， 别 人 可 以 鉴定 
该 签名 的 真实 性 ， 但 没有 办 法 伪造 这 个 签名 ， 这 在 电子 
资金 汇 区 系统 中 有 重要 的 用 途 。 

数据 加 密 的 方法 通常 是 用 一 个 通用 的 算法 再 加 上 一 
个 密 铜 。 算 法 可 以 是 公开 的 知识 ,但 密 钥 是 保密 的 ,或 者 


至 少 有 一 部 分 是 保密 的 。 加 密 过 程 就 是 把 该 算法 施行 于 
要 加 密 的 数据 ， 密 钥 作 为 控制 参数 控制 加 密 过 程 。 常 用 
的 加 密 方法 有 三 种 : 移 位 法 ,代替 法 和 代数 法 。 移 位 法 是 
将 原来 数据 中 的 字符 顺序 重新 排列 。 代 赫 法 是 用 替代 字 
符 取 代 信 息 中 的 字符 ， 或 用 替代 字符 组 来 取代 信息 中 的 
字符 组 。 这 两 种 方法 简单 ,但 不 可 靠 ,容易 被 破译 。 代 数 
法 是 先 把 信息 转换 成 等 效 的 数字 序列 ， 然 后 用 代数 方法 
对 数字 序列 施行 变换 ， 得 到 密码 。 例 如 把 数字 序列 和 密 
钥 的 二 进 制 码 作 异 或 运算 得 到 密码 ,解密 过 程 也 很 容易 ， 
用 同一 密 钥 再 作 一 次 异 或 运算 就 可 得 到 原文 。 美 国 最 广 
泛 使 用 的 加 密 算法 是 美国 标准 数据 加 密 算法 ， 英 文 简称 
为 DES。 它 由 IBM 公 司 设计 ,1976 年 美国 国家 标准 局 通 
过 ， 成 为 美国 国家 标准 。DES 是 对 64 位 数据 在 56 位 密 


密码 数据 传递 示意 图 


钥 的 控制 下 产生 64 位 的 密码 数据 ， 加 密 过 程 由 16 Zee 
代 过 程 组 成 。 

一 般 加 密 和 解密 都 用 同一 密 钥 。 1976 年 有 人 提出 一 
种 公开 密 钥 系统 ， 每 个 用 户 拥有 两 个 密 钥 ， 一 个 用 于 加 
密 ， 一 个 用 于 解密 ， 不 能 用 简单 的 计算 从 其 中 一 个 导出 
另 一 个 。 其 中 一 个 公开 ， 另 一 个 保密 。 双 密 钥 的 实现 使 
得 加 密 系统 更 加 有 效 和 灵活 。 (FRB) 


shuju jlegou 
数据 结构 (data structure) ”数据 元 素 之 间 存 
在 一 定 关系 的 一 类 数据 对 象 的 集合 。 数 据 结构 有 时 也 可 
以 理解 为 数据 的 组 织 形式 。 电 子 计算 机 所 处 理 的 信息 是 
由 数值 字符 串 ,编码 、 指 令 以 及 用 某 种 精确 语言 表示 的 
事实 或 概念 组 成 的 ， 它 们 被 称 为 数据 元 素 。 为 了 便于 数 
据 处 理 ， 即 便于 数据 的 存储 ,检索 和 更 新 ,一 般 要 选择 适 
当 的 形式 把 有 关 的 数据 元 素 组 织 在 一 起 ， 在 数据 元 素 之 
间 确 定 某 种 结构 关系 。 不 同 的 结构 关系 表示 不 同 的 数据 
结构 。 重 要 的 结构 关系 有 相对 位 置 关系 、 师 序 关系 、 从 属 
关系 ,等 价 关系 函数 关 系 等 。 

线性 表 是 一 种 最 常见 的 数据 结构 ， 它 的 数据 元 素 之 
间 保持 一 种 相对 位 置 关 系 ， 根 据 这 个 关系 可 以 指出 哪个 
元 素 是 表 中 的 第 一 个 元 素 ， 哪 个 元 素 是 表 中 的 最 后 一 个 
元 素 ， 哪 些 元 素 在 某 个 给 定 元 素 之 前 或 之 后 ， 表 中 共有 
多 少 个 元 素 等 。 为 了 信息 处 理 的 方便 ， 通 常 为 一 种 数据 
结构 确定 一 组 操作 。 对 于 线性 表 的 典型 操作 有 ， 插入， 
将 一 个 元 素 插入 线性 表 ; 删除 ， 从 线性 表 中 删除 某 个 元 
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素 ; 定 位 ,给 定 某 元 素 ,查找 线性 表 中 是 否 存在 该 元 素 , 若 
存在 则 确定 该 元 素 在 表 中 的 位 置 ;检索 ,指定 位 置 ， 在 线 
性 表 中 检 出 处 于 该 位 置 的 元 素 。 根 据 所 确定 的 对 数据 结 
构 的 操作 特性 ， 又 可 将 数据 结构 分 为 若干 子 类 。 例 如 线 
性 表 可 分 成 栈 和 排队 等 子 类 。 栈 是 一 种 特殊 的 线性 表 ， 
其 特点 是 只 在 表 的 一 端 确定 插入 和 删除 操作 。 对 表 中 数 
据 元 素 的 加 工 顺序 是 后 插入 者 先 取出 加 工 ， 所 以 栈 又 称 
为 后 进 先 出 表 。 排 队 是 另 一 种 特殊 的 线性 表 ， 其 特点 是 
只 在 表 的 后 端 确定 插入 操作 ,在 表 的 前 端 确 定 删除 操作 。 
对 表 中 的 信息 加 工 顺 序 是 先 插入 者 先 取出 加 工 ， 所 以 又 
称 为 先进 先 出 表 。 更 复杂 的 数据 结构 有 树 、 有 向 图 和 无 
向 图 ( 见 图 论 ) 等 。 数 据 结构 作为 一 门 学 科 主 要 研究 数据 
对 象 之 间 的 结构 关系 包括 逻辑 结构 和 物理 结构 ), 由 简 
单 的 数据 对 象 构造 复合 数据 对 象 的 规则 ， 在 计算 机 内 表 
示 各 种 数据 结构 的 技术 以 及 在 数据 结构 上 确定 的 各 种 操 
作 和 算法 ;也 研究 算法 的 效率 和 各 种 数据 结构 的 应 用 。 数 
据 结构 的 技术 广泛 应 用 于 数据 库 ,情报 检索 、 企 业 管 理 、 
软件 工程 ,系统 工程 信息 科学 、 图 形 识别 、 人 工 智能 和 各 
种 工程 技术 领域 。 
参考 书目 

D. E. Knuth, The Art of Computer Programming I, 2nd 
ed., Addison-Wesley, Reading, 1973. 

T. A. Standish, Data Structure Techniques, Addison- 
Wesley, Reading, 1980. 
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shujuku guanll xitong 
数据 库 管理 系统 (database management 
systems) 。 用 以 描述 、 管 理 和 维护 数据 库 的 程序 系 
统 ,是 数据 库 系统 的 核心 组 成 部 分 。 它 建立 在 操作 系统 的 
基础 上 ,对 数据 库 进行 统一 的 管理 和 控制 。 数 据 库 管 理 系 
统 有 四 项 主要 功能 。@D 描 述 数 据 库 ， 描 述 数据 库 数据 的 
逻辑 结构 ,存储 结构 ,语义 信息 和 保密 要 求 等 。@ 管 理 数 
据 库 , 控 制 整个 数据 库 系统 的 运行 ,控制 用 户 的 并 发 性 访 
问 ， 检 验 数据 的 安全 、 保 密 与 完整 性 ,执行 数据 检索 , 插 
入 .删除 ,修改 等 操作 。@ 维 护 数据 库 ， 控 制 数据 库 初 始 
数据 的 装 入 ， 记 录 工 作 日 志 ， 监 视 数据 库 性 能 ， 修 改 更 
新 数据 库 , 重 新 组 织 数据 库 , 恢 复出 现 故 障 的 数据 库 。@ 
数据 通信 ， 组 织 数据 的 传输 。 

数据 库 管理 系统 通常 由 三 部 分 组 成 。@ 数 据 描述 语 
言及 其 翻译 程序 ， 前 者 用 于 描述 数据 库 数据 的 结构 ， 称 
数据 库 模式 。 后 者 将 所 描述 的 各 项 内 容 从 源 形式 转换 成 
目标 形式 ， 即 数据 库 模式 的 内 部 表示 ， 存 放 在 数据 库 中 
供 系统 查阅 。@@ 数 据 操作 语言 及 其 处 理 程序 ， 操 作 语言 
供用 户 存储 ,检索 ,修改 数据 库 中 的 数据 之 用 。 该 语言 
一 系列 语句 组 成 。 处 理 程序 分 析 操 作 语言 语句 ,将 其 分 解 
为 数据 库 基 本 操作 指令 并 加 以 执行 。@ 数 据 库 管理 例 行 
程序 :执行 维护 ,管理 数据 库 的 各 项 功能 。 

数据 库 管理 系统 常 以 它 能 支持 的 数据 模型 来 分 类 。 
数据 模型 规定 数据 库 数据 的 结构 .操作 和 约束 条 件 。 重 要 
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的 数据 模型 有 层次 模型 、 网 状 模型 和 关系 模型 .TBM 公 司 
研制 的 IMS 是 一 个 典型 的 层次 模型 数据 库 管 理 系统 , 著 
名 的 网 状 模型 数据 库 管 理 系 统 有 DBTG、TOTAC $, 著 
名 的 关系 模型 数据 库 管理 系统 有 INGRES, SQL/DS, Q 
BE 等 数据 库 管理 系统 还 可 按 它们 提供 的 数据 库 语言 分 
为 宿主 系统 和 自 含 系统 。 宿 主 系统 提供 的 不 是 独立 的 语 
言 ， 而 是 嵌入 到 某 种 称 为 宿主 高 级 程序 设计 语言 
写成 的 程序 内 的 若干 条 命令 ， 以 执行 数据 库 操作 。 这 样 
的 系统 能 充分 利用 高 级 程序 设计 语言 提供 的 数据 处 理 功 
能 ， 是 大 型 数据 库 管理 系统 乐于 采取 的 形式 。 自 含 系统 
除 提供 一 般 数 据 操纵 命令 之 外 还 提供 一 系列 数据 处 理 命 
令 的 完整 语言 ,是 小 型 机 和 微型 机 系统 乐于 采取 的 形式 。 
现在 多 数 数据 库 管理 系统 采用 宿主 系统 和 自 含 系统 兼顾 
的 形式 。 从 数据 库 管理 系统 的 结构 上 还 可 分 为 集中 式 数 
据 库 管理 系统 和 分 布 式 数据 库 管理 系统 。 


(FRB) 

shujuku xitong 
数据 库 系统 (database systems) 由 数据 库 
及 其 管理 软件 组 成 的 系统 。 数 据 库 系统 是 为 适应 数据 处 
理 的 需要 而 发 展 起 来 的 一 种 较为 理想 的 数据 管理 方法 。 

发 展 概况 ”人 类 社会 离 不 开 信 息 和 数据 。 新 技术 的 
不 断 出 现 ， 生 产 力 的 高 速 发 展 ， 引 起 社会 信息 量 急剧 增 
加 ,数据 管理 成 了 人 类 社会 活动 面临 的 一 个 主要 问题 。 计 
算 机 出 现 之 前 ， 人 们 通过 各 种 报表 ,档案 来 管理 数据 ,分 
门 别 类 地 建立 各 种 检索 工具 。 电 子 计算 机 的 高 速 处 理 能 
力 和 大 容量 存储 器 提供 了 实现 数据 管理 自动 化 的 条 件 。 
大 量 的 数据 按 一 定 结构 形式 组 织 起 来 ， 存 放 于 计算 机 的 
存储 设备 中 。 需 要 时 能 够 快速 而 有 效 地 找 出 所 需 的 数 
据 。 早 期 数据 管理 任务 由 文件 系统 执行 。 但 是 ,文件 
系统 中 的 数据 是 面向 应 用 的 ， 每 项 应 用 各 自 建立 自己 的 
一 组 文件 ， 造 成 数据 大 量 元 余 ， 浪 费 了 存储 空间 。 文 件 
本 身 是 无 结构 的 、 不 易 扩 充 的 信息 集合 ， 用 户 程序 和 数 
据 相互 依赖 ， 难 于 实现 数据 的 共享 ， 文 件 系统 还 难于 保 
证 数据 的 安全 和 完整 。60 年 代 以 来 在 传统 的 文件 系统 的 
基础 上 发 展 了 数据 库 技术 。1968 年 美国 数据 系统 语言 协 
会 数据 库 任 务 组 (DBTG) 提 出 关于 数据 库 技术 的 报告 ,并 
于 1971 年 通过 文件 ， 正 式 确定 了 数据 库 设 计 的 网 络 方 
法 (DBTG 方 法 )， 为 数据 库 技术 英 定 了 基础 。1968 年 美 
国 IBM 公 司 研制 的 信息 管理 系统 (IMS)， 是 著名 的 层次 
模型 数据 库 系统 的 典型 代表 。1970 年 , E. 了 . 科 德 提出 数 
据 库 的 关系 模型 ， 开 创 了 数据 库 的 关系 方法 和 数据 库 规 
范 化 理论 的 研究 。 关 系 方法 的 出 现 促进 了 数据 库 理 论 的 
研究 ， 把 数据 库 的 理论 与 技术 推 向 了 一 个 高 级 阶段 。 数 
据 库 系统 的 应 用 已 深入 到 人 类 生活 的 各 个 领域 ， 数 据 库 
系统 已 成 为 数据 处 理 的 核心 机 构 ， 

基本 组 成 ”数据库 系 统一 般 由 四 个 部 分 组 成 (图 1)。 
@ 数 据 库 ; 即 存储 在 磁带 .磁盘 、 光 盘 或 其 他 外 存 介质 上 、 
按 一 定 结构 组 织 在 一 起 的 相关 数据 的 集合 ,一般 说 ,数据 
库 的 容量 是 很 大 的 ， 数 据 接 一 定 的 组 织 结构 存放 ，。 以 便 
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图 1 数据 库 系统 的 组 成 


查询 利用 。 数 据 库 中 的 数据 没有 不 必要 的 守 余 ， 能 为 多 
种 应 用 服务 ， 且 数据 的 存储 方式 和 位 置 相对 地 独立 于 使 
用 它们 的 程序 。@@ 数 据 库 管理 系统 (DBMS)， 它 是 一 组 
能 完成 描述 管理 ,维护 数据 库 的 程序 系统 。 它 按照 一 种 
公用 的 和 可 控制 的 方法 完成 插入 新 数据 、 修 改 和 检索 原 
有 数据 的 操作 。@ 数 据 库 管理 员 (DBA), 负责 设计 、 建 
立 、 维 护 , 管 理 数据 库 。@ 用 户 和 应 用 程序 ， 它 们 的 操作 
是 以 数据 库 中 的 数据 为 基础 进行 的 。 每 个 用 户 只 用 到 数 
据 库 中 的 一 部 分 数据 ， 不 同 用 户 使 用 的 数据 常 以 多 种 方 
nme. 

根据 美国 国家 标准 化 协会 关于 数据 库 系统 的 总 结构 
的 建议 ， 整 个 数据 库 系统 分 为 三 级 (图 2), 面向 用 户 或 
应 用 程序 员 的 外 级 ， 面 向 建立 和 维护 数据 库 人 员 的 概 
念 级 面向 具体 实现 在 计算 机 中 存储 数据 人 员 的 内 级 。 


E2 数据库 系 统 分 级 


各 级 有 各 自 的 描述 语言 和 内 容 ， 数 据 在 各 级 之 间 进 行 转 
换 或 映射 。 撕 述 信息 和 数据 的 格式 及 方法 称 为 模式 。 在 
外 级 的 称 为 外 模式 ， 在 概念 级 的 称 为 概念 模式 ， 在 内 级 
的 称 为 内 模式 。 这 样 一 种 结构 使 得 数据 库 系统 的 概念 更 
加 清楚 ， 各 级 目的 、 功 能 、 作 用 彼此 界限 分 明 。 这 种 结构 
的 思想 已 被 国际 上 广泛 接受 。 

基本 委 求 ”对 数据 库 系统 的 基本 要 求 是 ，@ 能 够 保 


证 数据 的 独立 性 。 数 据 库 的 用 户 程序 、 数 据 丈 辑 结构 与 
数据 存储 结构 之 间 应 相对 独立 ， 其 中 之 一 发 生变 化 对 其 
他 二 者 不 发 生 影 响 或 影响 很 小 。 在 数据 处 理 系统 中 软件 
费用 占 很 大 比重 ， 而 且 越 来 越 大 。 对 于 软件 来 说 ， 数 据 
和 程序 是 同样 重要 的 因素 ,而 且 数据 具有 更 大 的 稳定 性 。 
数据 和 程序 相互 独立 ， 有 利于 加 快 软件 开发 速度 ， 节 省 
开发 费用 。@@ 元 余数 据 少 ， 数 据 共享 程度 高 。@ 系 统 的 
用 户 接口 简单 ， 用 户 容易 掌握 ， 使 用 方便 。@ 能 够 确保 
AGT TR, 出现 故障 时 能 迅速 排除 ， 能 够 保护 数据 
不 受 非 受权 者 访问 或 破坏 能够 防止 错误 数据 的 产生 ,一 
县 产生 也 能 及 时 发 现 。@ 有 重新 组 织 数据 的 能 力 ， 能 改 
变数 据 的 存储 结构 或 数据 存储 位 置 ， 以 适应 用 户 操作 特 
性 的 变化 ， 改 善 由 于 频繁 插入 、 删 除 操作 造成 的 数据 组 
织 零乱 和 时 空 性 能 变 坏 的 状况 。@ 具 有 可 修改 性 和 可 扩 
充 性 。@ 能 够 充分 描述 数据 间 的 内 在 联系 ， 不 仅 能 够 描 
述 简 单 的 数据 逻辑 结构 ， 也 能 够 描述 复杂 的 数据 逻辑 结 
构 。 

ARRI ”数据库 系统 的 研究 主要 集中 在 以 下 几 个 
方面 ，@ 实 现 数据 库 标准 化 ,建立 通用 的 、 标 准 化 的 数据 
库 ， 使 用 户 接口 尽量 简单 通用 。 一 方面 研究 现 有 主要 数 
据 模型 之 间 的 相互 转换 ， 另 一 方面 对 现行 数据 库 系 统 进 
行 简化 和 统一 。@ 研 制 数据 库 计 算 机 ， 设 计 专 用 的 计算 
机 硬件 来 实现 部 分 或 大 部 分 数据 库 管理 系统 的 功能 ， 从 
而 减少 数据 库 的 询问 执行 时 间 ， 提 高 数据 库 系 统 的 执行 
效率 。@ 改 善 数据 库 设 计 方法 ,制定 完善 的 工程 规范 , 逐 
步 提高 数据 库 设 计 的 自动 化 程度 。@ 建 立 分 布 式 数据 库 
系统 ,这 是 数据 库 技术 和 计算 机 网 络 技术 相 结 合 的 产物 。 
数据 不 是 全 部 存储 在 一 台 计算 机 内 ， 而 是 分 散 存 储 在 计 
算 机 网 络 中 的 各 台 计算 机 中 ， 以 供 分 散在 各 地 的 用 户 共 
享 。@ 创 建 智能 数据 库 ， 将 人 工 智能 方面 的 研究 成 果 与 
数据 库 技 术 结 合 起 来 ， 使 数据 库 包含 更 加 丰富 的 语义 信 
息 和 逻辑 功能 。 

参考 书目 

C. J. Date, An Introduction to Database Systems, 3rd ed., 
‘Addison-Wesley, Reading, Mass.,1981. 

J. D. Ullman, Principles of Database Systems, 2nd ede, 
Computer Science Press, Rockville, 1983. 
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shuju yasuo 

数据 压缩 (data compression and compac- 
tion) 为 了 节省 信息 的 存储 空间 和 提高 信息 的 传输 
效率 ,对 信息 编码 长 度 进行 压缩 的 技术 。 在 数据 处 理 过 程 
中 存储 大 量 数据 和 在 计算 机 通信 网 络 中 传输 大 量 数据 ， 
都 需要 很 大 的 费用 。 采 用 数据 压缩 技术 在 这 方面 常常 可 
以 节省 80% 以 上 的 费用 。 但 数据 压缩 也 带 来 一 些 问题 。 
数据 压缩 会 增加 软件 系统 的 复杂 性 ， 增 加 计算 机 系统 的 
负担 ; 被 压缩 后 的 数据 可 能 会 失掉 原 有 的 良好 的 标准 形 
式 ， 降 低 它 的 通用 性 和 可 移植 性 ， 可 能 压缩 掉 用 于 出 错 
检查 的 宛 余数 据 ， 因 而 降低 数据 的 可 靠 性 。 因 此 ， 是 否 


采用 压缩 技术 需要 根据 具体 问题 来 决定 ， 而 无 统一 的 定 
则 。 

原则 上 说 ， 数 据 压缩 技术 与 数据 的 语义 有 关 。 合 理 
的 压缩 是 去 掉 数 据 中 的 无 关 信 息 ， 而 保存 有 关 信息 。 数 
据 的 形式 虽 有 变化 ， 但 它 所 保存 的 有 关 语 义 信息 没有 变 
化 。 数 据 压缩 技术 分 为 两 种 ， 一 种 和 语义 无 关 ， 压 缩 时 
只 从 数据 的 形式 出 发 ， 不 涉及 数据 信息 内 容 ， 这 种 技术 
适用 于 任何 数据 。 另 一 种 与 语义 相关 ， 压 缩 时 考虑 数据 
信息 内 容 和 语义 ， 去 掉 其 中 一 些 元 余 的 信息 。 常 用 的 压 
缩 技术 有 模式 替代 、 压 缩 重复 字符 、 免 写 空 字 域 、 编 
BER, AGS, AOMET A, RTT REE 
等 。 

模式 普 代 ”扫描 整个 文本 ， 找 出 经 常 出 现 的 多 字 节 
模式 (字符 组 合 )， 用 一 个 单字 节 模 式 去 替代 ， 将 替代 规 
则 记 入 亚 代 登记 表 。 例 如 

zhang chang zhang 可 以 写成 xp chf wp 

用 w 苦 代 zh, 用 B 蔡 代 ang., B 是 两 个 闲置 的 字符 。 

压 编 重复 字符” 有 些 数值 文件 中 包含 大 量 的 前 导 
零 ， 又 有 些 文件 包含 大 量 重复 的 空格 符 或 其 他 字符 ， 只 
要 设法 指出 这 些 字 符 是 重复 的 并 指出 重复 次 数 ， 就 可 节 
省 大 量 存 储 空 间 。 在 大 多 数 图 形 处 理应 用 问题 中 ， 字 符 
重复 现象 大 量 存在 。 例 如 可 以 利用 一 个 8 位 EBCDIC 码 ， 

brobsb,b,b,b,b, 

来 指出 上 述 两 点 。 一 般 EBCDIC 码 中 bok BAAS, Ao 
表示 下 一 个 字 节 要 重复 ，b。~bs 这 6 位 指明 字符 重复 的 
次 数 。 

免 写 空 字 域 文件 中 一 个 记录 包含 若干 字 域 ， 如 果 
很 多 字 域 值 是 空 的 则 可 用 标志 指明 ， 例 如 用 一 个 二 进位 
0 表示 空 ，1 表 示 非 空 ， 从 而 避免 存放 大 量 的 空 字 域 。 

编码 苯 代 ”对 于 一 个 属性 取 值 是 有 限 的 集合 ， 可 以 
用 简单 的 编码 葡 代 ， 把 敬 代 规 则 存 入 千代 字典 。 例 如 ， 
大 学 教师 职称 类 别 、 学 校 的 系 和 专业 、 性 别 等 ， 均 可 用 
KABER. 

不 等 长 编码 ”根据 字符 出 现 的 频率 重新 编码 ， 频 率 
大 的 字符 用 短 码 ， 频 率 小 的 字符 用 长 码 。 这 样 可 以 缩短 
平均 编码 长 度 。 字 符 使 用 频率 越 是 不 平衡 ， 压 缩 的 效果 
越 明显 。 与 此 相反 ， 如 果 所 有 字符 均 以 等 概率 出 现 ， 则 
压缩 的 结果 可 能 比 不 压缩 更 坏 。 

相 令 数据 利用 ”分析 相 邻 数据 项 的 关系 有 时 会 得 出 
很 有 效 的 压缩 办 法 。 例 如 ， 下 面 是 一 段 字典 上 的 单词 的 


“压缩 编码 : 

单 词 压缩 编码 
equal Oequal 
equalisation 5isation 
equalise Te 
equaliser 8r 
equalitarian 6tarian 
equalitariansm asm(a 表 示 12) 
equality 7y 
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数 


压缩 编码 第 一 个 字符 是 数字 ， 表 示 该 项 和 前 一 数据 项 有 
多 少 个 字符 是 相同 的 。 

对 数值 数据 可 以 采取 求 差 法 ， 例 如 需要 存储 每 天 累 
计 降 雨量 时 ， 可 以 存储 每 天 降雨 量 来 代替， 需要 时 累加 
求 出 。 这 种 方法 也 是 压缩 图 形 数据 的 很 好 方法 。 

消除 完 余 信息 ”有些 信息 根据 场合 和 约定 就 能 得 
出 ,可 从 数据 中 消除 这 部 分 信息 。 如 日 期 1985 年 8 月 17 
日 ,可 以 简写 为 85,8,17, 计算 机 中 用 6 个 字 节 表示 ， 或 
者 约定 ,年 用 7 位 二 进位 ,月 用 4 位 , 日 用 5 位 , 总共 16 
位 ， 分 两 个 字 节 。 

常用 的 十 进 制 数 在 计算 机 中 每 一 位 都 用 4 位 或 8 位 
二 进 制 数 存放 ， 如 果 预 先 将 它 转换 成 二 进 制 就 能 节省 很 
多 存储 空间 ， 而 且 还 便于 算术 运算 。 

数据 压缩 可 以 减少 存储 空间 ， 但 只 是 解决 问题 的 一 
个 方面 。 还 应 从 整个 系统 考虑 ， 减 少 元 余 的 信息 ， 从 而 
减少 压缩 数据 的 工作 量 ， 这 是 数据 库 管理 系统 研究 的 主 
要 问题 之 一 。 

参考 书目 

J. Martir, Computer Dota Bose Organization, Prentice- 
Hall, Englewood Cliffe, N. J., 1977. 

(FB) 

shukong Jichuang 
数控 机 床 (numerical control machine tools) 
用 数字 和 字母 形式 表示 加 工 动作 和 尺寸 ， 并 进行 编程 控 
制 的 机 械 加 工 设备 。 零 件 加 工程 序 输入 专用 或 通用 计算 
机 ， 经 过 运算 后 发 出 信号 ， 控 制 执行 机 构 ， 驱 动机 床 工 
作 台 或 刀具 进行 加 工 。 数 控 机 床 与 其 他 自动 化 机 床 的 显 
著 区 别 是 适应 性 强 ， 生 产 准备 时 间 短 ， 当 加 工 对 象 改变 
时 ， 除 了 重新 装 卡 工件 和 更 换 刀 具 外 ， 一 般 只 需要 更 换 
控制 介质 如 穿孔 卡片 、 纸 带 、 磁 带 ， 或 改变 拨 码 开关 的 
位 置 ， 而 不 需要 对 机 床 进行 大 的 调整 。 这 对 于 产量 小 、 
种 类 多 、 产 品 形状 复杂 、 精 度 要 求 高 、 生 产 周期 短 的 航 
空 、 航 天 、 国 防 工业 具有 重要 的 意义 。 

发 展 简况 ”1949 年 ， 美 国 帕 森 斯 公司 在 麻 省 理工 学 
院 的 协助 下 开始 从 事 数控 机 床 的 研制 ，1952 年 试制 成 功 
了 世界 上 第 一 台电 子 管线 路 的 三 坐标 联动 的 数控 铣床 。 
1959 年 数控 装置 的 元 器 件 由 电子 管 过 渡 到 晶体 管 和 印刷 
电路 板 ， 称 为 第 二 代数 控 。60 年 代 以 后 ， 数 控 技术 不 仅 
在 金属 切削 机 床上 得 到 了 实际 应 用 ， 而 且 逐 步 被 推广 到 
冲压 机 、 绕 线 机 、 焊 接 机 、 火 焰 切 割 机 、 包 装机 和 坐标 
测量 机 等 。 在 程序 编制 方面 ， 已 由 手工 编程 发 展 到 采用 
计算 机 自动 编程 ， 以 后 又 出 现 各 种 专用 程序 语言 。1965 
年 出 现 了 商品 化 集成 电路 的 数控 装置 ， 标 志 着 数控 装置 
已 进入 第 三 代 。70 年 代 初 ， 计 算 机 逐步 代替 硬 接线 逻辑 
电路 ， 形 成 了 计算 机 数控 (CNC)， 称 为 第 四 代数 控 。 计 
算 机 数控 通用 性 强 ， 并 具有 逐 辑 修改 程序 和 诊断 故障 等 
功能 。 与 此 同时 还 发 展 出 由 计算 机 直接 控制 多 台 机 床 的 
系统 ， 称 为 直接 数控 或 群 控 系统 (DNC)。1974 年 又 出 现 
价格 低廉 的 微型 机 数控 装置 (MPCNC)， 即 第 五 代数 控 。 


408 


它 与 小 型 计算 机 数控 和 普通 数控 相 比 ， 不 仅 成 本 低 、 可 
靠 性 高 ， 而 且 体 积 小 、 重 量 轻 ， 易 于 实现 机 电 一 体 化 。 
微型 机 数控 装置 的 推广 ， 扩 大 了 数控 机 床 的 应 用 范围 ， 
在 中 、 小 批量 和 大 批量 自动 化 生产 中 都 获得 了 越 来 越 多 
的 应 用 。 

工作 原理 图 1 为 数控 机 床 的 基本 组 成 。 先 给 出 要 
加 工 的 零件 图 ， 然 后 把 加 工 所 需要 的 一 切 信息 ， 如 刀具 


图 1 数控 机 床 的 基本 组 成 


质 ( 纸 带 、 磁 带 、 铝 带 、 卡 片上 。 这 个 部 分 称 为 数控 的 
软件 ， 可 以 手工 编程 ， 也 可 以 利用 计算 机 自动 编程 。 在 
绝 大 多 数 情况 下 控制 介质 都 采用 穿孔 纸 带 。 当 穿孔 纸 带 
上 的 信息 被 读 入 数控 装置 后 ， 数 控 机 床 便 按照 给 定 的 信 
息 动作 ， 控 制 伺服 机 构 加 工 出 符合 图 纸 要求 的 工件 。 

数控 的 基本 构思 是 先 将 一 个 连续 的 刀具 移动 轨迹 进 
行 单位 分 割 ( 这 一 过 程 称 数字 化 ,又 称 量子 化 ) ,然后 再 按 
照 分 割 出 的 数字 量 来 控制 刀具 相对 于 工件 的 运动 。 单 位 
分 割 得 越 细 ， 则 控制 精度 越 高 ， 通 常 最 小 单位 移动 量 为 
10 微 米 、5 微 米 、1 微 米 等 。 数 控 系 统 分 点 位 控制 和 轮廓 
控制 两 种 。 

点 位 控制 ”点 位 控制 适用 于 钻床 、 铀 床 或 其 他 孔 加 
工 机 床 ， 只 要 求 刀具 到 达 工 件 上 给 定 的 目标 位 置 ， 不 需 
要 控制 刀具 从 某 一 位 置 到 目标 位 置 的 移动 轨迹 。 例 如 ， 
需要 将 刀具 从 书 点 移动 到 @ 点 时 (图 2a)， 可 先 使 刀具 沿 
忒 轴 向 尽 点 移动 ， 然 后 再 使 刀具 沿 ! MAR AEII 


fay | 
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b e 
图 2 点 位 控制 


点 (图 2b)， 也 可 先 使 刀具 沿 y 轴 从 P 点 向 S 点 移动 ， 接 
着 再 沿 * MS 点 移动 到 @ 点 (图 2c)。 

轮 廊 控制 ”不同 于 钻床 、 链 床 的 点 位 控制 在 数控 车 
床 、 铣 床 、 线 切割 机 和 其 他 许多 机 床上 ， 刀 具 移动 的 轨 
迹 是 要 加 以 控制 的 (图 3a)。 轮 廓 控制 又 称 连 续 轨 迹 控制 。 
在 轮廓 控制 中 ， 如 果 需 要 控制 刀具 沿 图 3b 或 “ 所 示 的 直 
线 或 圆 弧 移动 ， 就 需要 应 用 插 补 器 。 插 补 器 的 主要 作用 
就 是 根据 工件 轮廓 要 求 ， 在 x.y 轴 两 个 方向 分 配 进 给 脉 
冲 。 能 控制 刀具 沿 直线 移动 的 插 补 器 称 为 直线 插 补 器 
能 控制 刀具 沿 弧 移动 的 插 补 器 称 为 加 弧 插 补 器 。 

数控 机 床 还 按 同 时 进行 轮廓 控制 的 坐标 数 来 分 类 ， 
分 为 单 坐标 、 两 坐标 、 三 坐标 或 五 坐标 数控 机 床 等 。 
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数控 装置 ” 它 是 数控 机 床 的 运算 和 控制 系统 (图 4)。 
图 中 虚线 内 所 包括 的 部 分 即 为 数控 装置 。 它 接受 读 带 机 
送 来 的 数据 和 指令 ， 进 行 大 量 的 插 补 运算 ， 然 后 再 将 运 
算 结 果 送 到 相应 的 伺服 驱动 装置 上 去 。 


图 4 数控 装置 框图 


数控 伺服 系统 ”数控 机 床 的 伺服 控制 系统 有 开 环 、 
闭环 、 半 闭环 和 开 环 补偿 四 种 类 型 。 

开 环 控制 系统 ”数控 装置 根据 穿孔 带 上 的 数据 指 
令 ， 经 过 运算 发 出 指令 脉冲 ， 送 到 电 液 脉冲 马达 使 其 转 
动 一 定 的 角度 ， 再 通过 传动 齿轮 和 丝 杠 螺母 带动 机 床 工 
作 台 移动 一 定 的 距离 (图 5)。 这 种 不 带 有 位 置 测量 装置 ， 


数控 装置 驱动 电路 


HS 和 开 环 控制 系统 


也 不 将 被 控制 量 的 实际 值 反 馈 回 去 与 指令 值 进行 比较 的 
系统 称 为 开 环 控制 系统 。 这 类 系统 简单 、 工 作 稳 定 、 成 本 
低 ， 但 定位 精度 受 伺服 驱动 元 件 和 机 床 传动 机 构 精 度 的 
限制 ， 难 以 提高 。 

闭环 控制 系统 ”图 6 中 的 数控 装置 根据 穿孔 带 上 的 
要 求 向 伺服 机 构 发 出 控制 信号 使 机 床 运动 ， 同 时 通过 机 
床上 的 测量 装置 (如 光栅 或 感应 同步 器 等 ) 检 测 出 机 床 工 
作 台 的 实际 位 移 量 ， 经 反馈 回路 再 送 回 数 控 装 置 去 与 指 
令 值 进行 比较 ， 用 差 值 对 伺服 马达 进行 控制 ,直到 差 值 
消除 时 工作 台 才 能 停止 移动 。， 这 种 控制 系统 称 闭环 控制 
系统 。 它 的 定位 精度 高 、 速 度 快 ,但 系统 复杂 ， 成 本 高 。 
一 般 高 精度 的 数控 机 床上 多 采用 这 类 控制 系统 。 
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图 6 闭环 控制 系统 


站 闭 环 控制 系统 ”这 种 系统 对 机 床 工作 台 的 实际 位 
移 量 不 进行 直接 检测 ， 而 是 间接 检测 伺服 系统 中 执行 元 
件 ( 如 进 给 传动 齿轮 或 丝 杠 等 ) 的 转角 ， 推 算出 工作 台 的 
直线 位 移 的 当量 ,然后 再 将 此 当量 值 与 指令 值 进行 比较 ， 
用 差 值 对 伺服 马达 进行 控制 。 这 种 控制 方式 未 将 全 部 环 
节 包 括 在 伺服 回路 内 ， 所 以 称 为 半 闭 环 控制 系统 。 它 保 
留 了 闭环 控制 的 某 些 特点 ， 但 机 床 的 定位 精度 仍 依赖 于 
滚珠 丝 杠 的 精度 ， 因 此 精度 不 及 闭环 系统 高 。 

开 环 补偿 型 控制 系统 ”为 了 保留 闭环 控制 的 优点 ， 
又 避免 机 床 传动 机 构 对 定位 精度 的 影响 ， 在 开 环 控制 的 
基础 上 发 展 了 一 种 开 环 、 闭 环 混合 型 伺服 系统 。 驱 动 元 
件 仍 用 脉冲 马达 ,在 开 环 控制 系统 中 附加 一 个 校正 回路 ， 
利用 直线 位 移 测量 装置 所 测 得 的 反馈 信号 来 校正 机 械 系 
统 的 误差 。 系 统 中 主 回路 是 开 环 控制 ， 校 正 回 路 是 闭环 
控制 ， 只 有 当 机 械 系统 有 误差 存在 时 ， 校 正 回路 才 起 补 
偿 作用 。 混 合 型 伺服 系统 兼 有 开 环 控制 和 闭环 控制 的 优 
点 。 

数控 编程 ”使 用 数控 机 床 加 工 零 件 时 ， 数 控 穿孔 带 
的 制备 是 一 项 极为 重要 的 工作 。 把 被 加 工 零件 的 工艺 参 
数 和 位 移 量 等 数据 记录 在 穿孔 带 上 的 过 程 称 为 编程 ， 应 
用 计算 机 来 完成 上 述 编程 过 程 称 为 计算 机 辅助 编程 。 如 
果 编 程 过 程 主要 由 人 来 完成 , 则 称 为 手工 编程 。 编 程 时 ， 
需要 进行 大 量 繁复 的 数学 运算 ， 容 易 产生 错误 。 具 体 的 
零件 形状 一 旦 以 抽象 的 数据 表示 , 便 失去 了 明确 的 形象 ， 
因而 不 易 将 错误 查找 出 来 。 据 统计 ， 程 序 编制 时 间 与 加 
工时 间 之 比 一 般 为 30:1, 大 约 每 两 台数 控 机 床 就 需要 配 
备 一 名 程序 设计 员 。 由 于 编程 工作 基 大 ， 约 有 20~30% 
的 数控 机 床 因 程 序 编 不 出 来 而 被 迫 停工 。 

计算 机 辅助 编程 就 是 用 语言 和 符号 描述 零件 图 纸 上 
所 表示 的 几何 形状 、 加 工 顺序 、 刀 具 运 动 轨迹 以 及 其 他 
工艺 参数 ， 经 计算 机 运算 处 理 后 输出 数控 穿孔 纸 带 ， 同 
时 也 可 以 输出 程序 清单 和 走 刀 路 线 图 形 。 这 种 编程 方法 
简单 清晰 、 速 度 快 、 不 易 产生 编程 错误 。 第 一 个 数控 机 
床 计算 机 辅助 编程 语言 APT 出 现 于 1955 年 。 此 后 美 、 
英 、 苏 、 西 德 .日 、 法 等 国都 研制 了 自己 的 数控 编程 语言 。 
中 国 也 研制 有 数控 编程 语言 SKC-1, SKC-2 和 ZCX-1 
等 。 

计算 机 辅助 编程 系统 一 般 由 三 个 基本 部 分 组 成 ， 零 
件 源 程序 、 主 信息 处 理 程 序 、 后 置信 息 处 理 程序 。 

零件 源 程序 它 是 一 种 用 数据 编程 语言 所 描写 的 零 
件 形状 和 尺寸 、 刀 具 运 动 、 切 前 条 件 、 辅 助 机 能 等 内 容 
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的 清单 ,主要 包括 定义 语句 (描述 零件 几 
何 图 形 )、 切 前 语句 或 运动 语句 (指定 刀 


具 运 动 轨迹 的 顺序 ) 和 控制 语句 (变更 程 
序 执行 顺序 )。 

主 信息 处 理 程序 根据 零件 源 程序 
计算 刀具 轨迹 的 坐标 值 ,指定 辅助 机 能 。 
处 理 过 程 一 般 分 为 翻译 和 刀具 轨迹 计算 
两 个 阶段 。@@ 翻 译 阶段 ， 按 零件 程序 的 
顺序 对 字符 进行 阅读 和 处 理 ， 为 下 一 阶 
段 的 刀具 轨迹 计算 作 准 备 。@ 刀 只 轨迹 
计算 阶段 ， 根 据 输入 数据 计算 刀具 初始 
位 置 、 插 补 节点 和 刀具 轨迹 等 。 

后 置信 息 处 理 程序 ”各 种 数控 装置 
的 指令 形式 不 尽 相同 ， 机 床 辅助 机 能 也 
不 完全 一 样 ， 因 此 不 能 直接 用 主 信息 处 
理 阶段 所 得 到 的 一 般 形 式 的 刀 位 控制 带 
作为 某 一 特定 机 床 的 指令 带 ， 必 须 经 后 
置 程序 处 理 后 方 能 适合 某 一 特定 机 床 的 
需要 。 主 信息 处 理 程序 是 共用 的 ， 而 后 
置信 息 处 理 程序 则 是 根据 某 一 特定 机 床 
编写 的 。 主 信息 和 后 置信 息 处 理 程序 通 
常 由 计算 机 生产 或 软件 研制 部 门 编写 。 
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电源 
Bl RPHKRHRE 
数码 操作 开关 


对 于 数控 机 床 用 户 来 说 ， 主 要 是 应 用 数 
控 编程 语言 编制 零件 源 程序 ， 经 计算 机 
辅助 编程 系统 运算 处 理 后 ,得 出 数控 机 床 指令 带 。 


参考 书目 
刘 又 午 主编 :< 数字 控制 机 床 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ，1983。 
Hit BD 
shumo zhuanhuanq! 
数 模 转换 器 (digital/analog convertor) 


将 二 进 制 数字 量 形式 的 离散 信号 转换 成 以 标准 量 〈 或 参 
考量 ) 为 基准 的 模拟 量 的 特 搁 器 ， 简 称 DAC 或 D/A 转换 
器 。 最 常见 的 数 模 转换 器 是 将 并 行 二 进 制 的 数字 量 转换 
为 直流 电压 或 直流 电流 ， 它 常用 作 过 程控 制 计算 机 系统 
的 输出 通道 ， 与 执行 器 相连 ， 实 现 对 生产 过 程 的 自动 控 
制 。 数 模 转 换 器 电路 还 用 在 利用 反馈 技术 的 模 数 转换 器 
设计 中 。 

数 模 转换 有 两 种 转换 方式 ， 并 行 数 模 转 换 和 串 行 数 
模 转 换 。 图 1 为 典型 的 并 行 数 模 转换 器 的 结构 。 虚 线 框 
内 的 数码 操作 开关 和 电阻 网 络 是 基本 部 件 。 图 中 装置 通 
过 一 个 模拟 量 参考 电压 和 一 个 电阻 梯形 网 络 产生 以 参考 
量 为 基准 的 分 数值 的 权 电流 或 权 电压 ， 而 用 由 数码 输入 
量 控制 的 一 组 开关 决定 哪 一 些 电流 或 电压 相 加 起 来 形成 
输出 量 。 所 谓 “ 权 "”， 就 是 二 进 制 数 的 每 一 位 所 代表 的 值 。 
例如 三 位 二 进 制 数 “111”"。 右 边 第 1 位 的 “ 权 " 是 29/2? = 
1/8; 第 2 位 是 21/2?=1/4 第 3 位 是 2/23 一 1/2。 位 数 
多 的 依次 类 推 。 图 2 为 这 种 三 位 数 模 转 换 器 的 基本 电 
路 ,参考 电压 Varr 在 Ri、R,、R, 中 产生 二 进 制 权 电流 ,所 
流通 过 开关 。 当 该 位 的 值 是 “0” 时 ,与 地 接 通 ; 当 该 位 的 
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图 2 三 位 数 模 转换 器 电路 


值 是 “1" 时 ， 与 输出 相 加 母线 接 通 。 几 路 电流 之 和 经 过 
反馈 电阻 Ry 产生 输出 电压 。 电 压 极 性 与 参考 量 相反 。 输 
入 端的 数字 量 每 变化 1， 仅 引起 输出 相对 量变 化 1/2' 一 
1/8, 此 值 称 为 数 模 转换 器 的 分 辩 率 。 位 数 越 多 分 辨 率 就 
越 高 ,转换 的 精度 也 越 高 工业 自动 控制 系统 采用 的 数 模 
转换 器 大 多 是 10 位 、12 位 ， 转换 精度 达 0.5~0.1%, 
串 行 数 模 转换 是 将 数字 量 转换 成 脉冲 序列 的 数目 ， 
一 个 脉冲 相当 于 数字 量 的 一 个 单位 ， 然 后 将 每 个 脉冲 变 
为 单位 模拟 量 ， 并 将 所 有 的 单位 模拟 量 相 加 ， 就 得 到 与 
数字 量 成 正比 的 模拟 量 输出 ， 从 而 实现 数字 量 与 模拟 量 
的 转换 。 GARE) 


shuxue fangzhen 

数学 仿真 (mathematical simulation) 

在 计算 机 上 对 系统 的 数学 模型 进行 试验 的 技术 ， 又 称 计 
算 机 仿真 。 各 种 不 同类 型 系统 的 数学 模型 一 般 分 为 两 大 
类 :一 类 是 用 各 种 数学 方程 ,如 代数 方程 微分 方程 偏 微 
分 方程 差分 方程 等 表示 的 模型 ,对 这 类 模型 的 试验 称 为 
连续 系统 仿真 ， 另 一 类 是 用 描述 系统 中 各 种 实体 之 间 的 
数量 关系 和 逻辑 关系 的 流程 图 表示 的 模型 ， 它 的 特点 是 
系统 的 状态 变化 是 由 一 些 在 离散 时 刻 发 生 的 事件 引起 
的 ,所 以 对 这 类 模型 的 试验 称 为 离散 事件 系统 仿真 ,连续 
系统 仿真 使 用 模拟 计算 机 、 数 字 计算 机 或 混合 计算 机 ,而 
离散 事件 系统 仿真 则 主要 使 用 数字 计算 机 。 数 学 仿真 的 
BASRA: @ 根 据 试 验 的 目的 建立 系统 的 数学 模型 ; 


回 根据 数学 模型 的 特点 选择 合适 的 计算 机 作为 仿真 工 
Ay 回 将 数学 模型 表示 成 计算 机 能 接受 的 形式 〈 称 为 仿 
真 模型 ) ,并 输入 计算 机 ， 人 针对 输入 计算 机 的 仿真 模型 进 
行 计算 ， 并 记录 系统 中 各 状态 量 的 变化 情况 ;回答 出 试 
验 结果 ， 产 生 试 验 报告 。 

与 物理 仿真 相 比 ,数学 仿真 的 主要 优点 是 通用 性 强 ， 
即 用 同一 套 计算 机 设备 ， 配 以 不 同 的 仿真 软件 ， 就 可 以 
对 各 种 不 同类 型 的 系统 〈 如 电气 系统 、 机 械 系统 、 热 力 
系统 、 交 通 管理 系统 等 ?进行 仿真 试验 。( 见 仿真 ) 

(Efi fh) 

shuxue gulhua 
数学 规划 (mathematical programming) 
研究 合理 分 配 有 限 资源 以 取得 最 大 效果 的 数学 理论 和 方 
法 ,又 称 规划 论 。 数 学 规划 是 运 每 学 的 一 个 重要 分 支 。 它 
的 基本 思想 出 现在 19 世纪 初 。20 世纪 40 年 代 因 为 战争 
的 需要 ,人 们 开始 研究 规划 问题 。 第 二 次 世界 大 战 后 ,由 
于 生产 发 展 的 需要 和 电子 计算 机 的 应 用 ， 出 现 了 许多 数 
学 规划 方法 ,如 线性 规划 、 非 线性 规划 、 动 态 规划 和 随机 
规划 等 ， 但 没有 一 种 方法 能 解决 全 部 分 配 问题 。 广 义 的 
数学 规划 还 包括 排队 论 、 对 策 论 和 存 脏 论 。 数 学 规划 的 
基本 内 容 包括 各 种 不 同类 型 规划 存在 最 优 解 的 必要 条 件 
和 充分 条 件 、 对 偶 定理 和 有 效 算法 等 

规划 问题 大 致 可 分 为 两 类 ，@ 用 一 定数 量 的 资源 去 
完成 最 大 可 能 实现 的 任务 ，@ 用 尽量 少 的 资源 去 完成 给 
定 的 任务 。 解 决 这 些 问题 一 般 都 有 几 种 可 供 选择 的 方案 。 
在 规划 问题 中 ,必须 满足 的 条 件 称 为 约束 条 件 , 要 达到 的 
目标 用 目标 函数 来 表示 。 数 学 规划 问题 可 归结 为 ， 在 约 
柬 条 件 的 限制 下 根据 一 定 的 准则 从 若干 可 行 方案 中 选取 
一 个 最 优 方案 。 选 取 最 优 方案 就 是 在 一 定 的 约束 条 件 下 
求 目标 函数 的 最 大 值 或 最 小 值 的 问题 。 

数学 规划 实质 上 是 用 数学 模型 来 研究 系统 管理 的 决 
策 问 题 。 如 果 把 给 定 条 件 定义 为 外 生变 量 ， 把 目标 函数 
君 作 是 目标 变量 ,把 目标 函数 中 的 自 变量 作为 决策 变量 ， 
这 三 个 变量 之 间 的 关系 式 就 构成 规划 模型 。 它 一 般 是 结 
构 方程 (静态 模式 ) 或 运动 方程 (动态 描述 )。 决 策 变量 容 
许 变动 的 范围 由 边界 条 件 规定 ,常用 不 等 式 的 形式 给 出 。 
在 不 等 式 定义 的 区 域内 ， 结 构 方程 或 运动 方程 成 立 。 在 
边界 点 上 边界 条 件 与 上 述 方程 一 起 构成 规划 模型 

规划 是 将 来 要 实现 的 行动 ， 因 而 涉及 在 不 确定 的 条 
件 下 行动 的 决策 理论 。 规 划 模型 有 三 种 类 型 。@ 确 定性 
模型 ,全 部 变量 都 是 确定 性 变量 ,关系 式 和 边界 条 件 中 出 
现 的 系数 也 都 具有 确定 的 值 ， 如 线性 规划 模型 。@ 随 机 
性 模型 ， 条 件 变量 中 至 少 有 一 个 变量 ， 关 系 式 或 边界 条 
件 中 至 少 有 一 个 系数 ,不 是 确定 性 变量 而 是 随机 变量 ,如 
排队 模型 。@ 对 策 性 模型 ， 将 规划 问题 归结 为 互相 对 搞 
的 二 人 对 策 模型 ， 即 把 不 确定 事件 想象 为 进行 对 抗 的 对 
手 。 于 是 规划 问题 中 出 现 的 不 确定 性 可 用 对 策 论 来 研究 。 

规划 过 程 的 实际 情况 表明 ， 行 动 者 不 仅 要 从 预定 的 
行动 集合 中 选择 最 优 行动 ， 而 且 还 要 从 实际 行动 的 结果 


中 提取 信息 ,进一步 改善 选择 的 行动 ,逐步 积累 经 验 ， 学 
会 更 合适 的 行动 ， 并 不 断 加 以 修正 。 因 此 行动 者 是 一 面 
学 习 一 面 探索 , 这 就 与 适应 ,学 习 和 自 组 织 系统 的 理论 有 
关 。 在 数学 规划 的 实际 问题 中 ,由 于 数学 模型 很 复杂 , 导 
出 解析 式 并 求 出 数值 解 往往 是 很 困难 的 ， 在 这 种 情况 下 


可 使 用 计算 机 仿真 。 《 陈 中 基 ) 
shuxue moxing 
数学 模型 (mathematical models) 。 用 字母 、 


数字 和 其 他 数学 符号 构成 的 等 式 或 不 等 式 ,或 用 图 表 、 图 
像 .框图 数理 逻辑 等 来 描述 系统 的 特征 及 其 内 部 联系 或 
与 外 界 联系 的 模型 。 它 是 真实 系统 的 一 种 抽象 。 数 学 模 
型 是 研究 和 掌握 系统 运动 规律 的 有 力 工具 , 它 是 分 析 、 设 
计 、 预 报 或 预测 、 控 制 实际 系统 的 基础 。 数 学 模型 的 种 类 
很 多 ,而 且 有 多 种 不 同 的 分 类 方法 

衣 态 和 动态 模型 ”静态 模型 是 指 要 描述 的 系统 各 量 
之 间 的 关系 是 不 随时 间 的 变化 而 变化 的 ， 一 般 都 用 代数 
方程 来 表达 。 动 态 模 型 是 指 描述 系统 各 量 之 间 随 时 间 变 
化 而 变化 的 规律 的 数学 表达 式 ， 一 般 用 微分 方程 或 差分 
方程 来 表示 。 经 典 控制 理论 中 常用 的 系统 的 传递 函数 也 
是 动态 模型 ， 因 为 它 是 从 描述 系统 的 微分 方程 变换 而 来 
的 ( 见 拉 普 拉 斯 变换 )。 

分 布 参数 和 集中 素数 模型 ”分布 参数 模型 是 用 各 类 
偏 微分 方程 描述 系统 的 动态 特性 ， 而 集中 参数 模型 是 用 
线性 或 非 线性 常 微分 方程 来 描述 系统 的 动态 特性 。 在 许 
多 情况 下 ， 分 布 参数 模型 借助 于 空间 离散 化 的 方法 ， 可 
简化 为 复杂 程度 较 低 的 集中 参数 模型 

和 连续 时 间 和 离 玫 时 间 模 型 ”模型 中 的 时 间 变 量 是 在 
一 定 区 间 内 变化 的 模型 称 为 连续 时 间 模 型 ， 上 述 各 类 用 
微分 方程 描述 的 模型 都 是 连续 时 间 模 型 。 在 处 理 集中 参 
数 模型 时 ,也 可 以 将 时 间 变 量 离散 化 ,所 获得 的 模型 称 为 
离散 时 间 模型 。 离 散 时 间 模型 是 用 差分 方程 描述 的 

随机 性 和 确定 性 模型 ”随机 性 模型 中 变量 之 间 关 系 
是 以 统计 值 或 概率 分 布 的 形式 给 出 的 ， 而 在 确定 性 模型 
中 变量 间 的 关系 是 确定 的 。 

参数 与 非 参 数 模型 ”用 代数 方程 、 微 分 方程 、 微 分 
方程 组 以 及 传递 函数 等 描述 的 模型 都 是 参数 模型 。 建 立 
参数 模型 就 在 于 确定 已 知 模型 结构 中 的 各 个 参数 。 通 过 
理论 分 析 总 是 得 出 参数 模型 。 非 参数 模型 是 直接 或 间接 
地 从 实际 系统 的 实验 分 析 中 得 到 的 响应 ， 例 如 通过 实验 
记录 到 的 系统 脉冲 响应 或 阶 跃 响应 就 是 非 参数 模型 。 运 
用 各 种 系统 宰 识 的 方法 ,可 由 非 参数 模型 得 到 参数 模型 。 
如 果实 验 前 可 以 决定 系统 的 结构 。 则 通过 实验 辨识 可 以 
直接 得 到 参数 模型 。 

线性 和 非 线性 模型 ”线性 模型 中 各 量 之 间 的 关系 是 
线性 的 ,可 以 应 用 又 加 原理 , 即 几 个 不 同 的 输入 量 同时 作 
用 于 系统 的 响应 ,等 于 几 个 输入 量 单独 作用 的 响应 之 和 。 
线性 模型 简单 ， 应 用 广泛 。 非 线性 模型 中 各 量 之 间 的 关 
系 不 是 线性 的 ,不 满足 香 加 原理 。 在 允许 的 情况 下 , 非 线 
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性 模型 往往 可 以 线性 化 为 线性 模型 ， 方 法 是 把 非 线性 模 
型 在 工作 点 邻 域内 展 成 泰勒 级 数 ,保留 一 阶 项 , 略 去 高 阶 
项 ,就 可 得 到 近似 的 线性 模型 。 《 张 志 方 ) 


shuzi chengxu kongzhi xitong 
数字 程序 控制 系统 (numerical control sys- 
tems) 用 代表 加 工 顺序 ,加工 方式 和 加 工 参数 的 数 
字 码 作为 控制 指令 的 数字 控制 系统 ， 简 称 数控 (NC) 系 
统 。 在 数控 系统 中 通常 配备 专用 的 电子 计算 机 ， 反 映 加 
工 工艺 和 操作 步骤 的 加 工 信 息 用 数字 代码 预先 记录 在 穿 
和 孔 带 ,穿孔 卡 、 磁 带 或 磁盘 上 。 系 统 在 工作 时 ， 读 数 机 构 
依次 将 代码 送 入 计算 机 并 转换 成 相应 形式 的 电 脉 串 ， 用 
以 控制 工作 机 械 按 照 顺序 完成 各 项 加 工 过 程 。 数 控 系 统 
的 加 工 精度 和 加 工效 率 都 较 高 ， 特 别 适合 于 工艺 复杂 的 
单 件 或 小 批量 生产 。 它 广泛 用 于 工具 制造 .机械 加 工 \ 汽 
车 制造 和 造船 工业 等 。 

发 展 早期 多 采用 固定 接线 的 硬 线 数控 系统 ， 用 一 
台 专 用 计算 机 控制 一 台 设 备 。 后 来 采用 微型 计算 机 代替 
专用 计算 机 ， 利 用 编制 不 同 的 程序 软件 实现 不 同类 型 的 
控制 ,可 增强 系统 的 控制 功能 和 灵活 性 , 称 为 计算 机 数控 
系统 (CNC) 或 软 线 数控 系统 。 后 来 又 发 展 成 为 用 一 台 计 
算 机 直接 管理 和 控制 一 群 数控 设备 ， 称 为 计算 机 群 控 系 
统 或 直接 数控 系统 《DNC)。 进 一 步 又 发 展 成 为 由 多 台 
CNC 与 NC 设备 和 DNC 计 算 机 组 成 的 网 络 ,实现 多 级 控 
制 。 到 了 80 年 代 则 发 展 成 将 一 群 机 床 与 工件 ,刀具 、 夹 
具 和 加 工 自动 传输 线 相配 合 ,由 计算 机 统一 管理 和 控制 
构成 计算 机 群 控 自 动 线 ， 称 为 杀 性 制造 系统 (FMS)。 数 
控 系 统 的 更 高 阶段 是 向 机 械 制造 工业 设计 和 制造 一 体 化 
发 展 ， 将 计算 机 辅助 设计 《CAD) 与 计算 机 辅助 制造 
《CAM) 相 结合 ,实现 产品 设计 与 制造 过 程 的 完整 自动 化 
系统 。 

组 成 ”数控 系统 由 信息 载体 ,数控 装置 . 何 服 系统 和 
受 控 设 备 组 成 ( 见 图 )。 信 息 载体 采用 纸 带 、 磁带、 磁卡 
或 磁盘 等 ,用 以 存放 加 工 参数 动作 顺序 、 行 程 和 速度 等 


Bac’ 到 


数字 程序 控制 系统 组 成 


加 工 信 息 。 数 控 装 置 又 称 插 补 器 ， 根 据 输 入 的 加 工 信 息 
发 出 脉冲 序列 。 每 一 个 脉冲 代表 一 个 位 移 增 量 。 插 补 器 
实际 上 是 一 台 功能 简单 的 专用 计算 机 ， 也 可 直接 采用 微 
型 计算 机 。 插 补 器 输出 的 增 量 脉冲 作用 于 相应 的 驱动 机 
械 或 系统 用 来 控制 工作 台 或 刀具 的 运动 。 如 果 采 用 步 进 
电机 作为 驱动 机 械 ， 则 数控 系统 为 开 环 控制 。 对 于 精 客 
机 床 ， 需 要 采用 闭环 控制 的 方式 ， 以 伺服 系统 为 驱动 系 
统 。 

Pk 按 运动 轨迹 的 不 同 ， 数 控 系统 分 为 点 位 控制 
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系统 、 直 线 控制 系统 和 轮廓 控制 系统 三 类 。 
O 点 位 控制 系统 ”只 控制 加 工 点 的 准确 定位 。 在 变 
换 加 工 点 时 对 运动 轨迹 无 特殊 要求 (不 进行 加 工 )。 多 用 
于 数控 钻床 、 冲 床 等 。 
© 直线 控制 系统 不 仅 控制 加 工 点 的 起 始 坐标 ,而 
且 控制 刀具 或 工作 台 沿 直 线 方向 的 加 工行 程 ， 称 为 直线 
揪 补 ， 如 简易 数控 车 床 等 。 
O 轮廓 控制 系统 ” 它 能 控制 加 工 点 沿 零件 轮 廊 曲 
线 连续 运动 ， 可 加 工 出 曲线 .曲面 .凸轮 和 锥 面 等 复杂 形 
状 的 零件 。 这 种 系统 一 般 均 具 有 直线 和 圆 弧 两 种 插 补 功 
能 。 少 数 系统 还 具有 抛物 线 或 其 他 高 次 曲线 插 补 能 力 。 
参考 书目 
上 海 市 电气 自动 化 研究 所 著 : “机 床 的 数字 控制 与 计算 机 应 
用 3, 机 械 工 业 出 版 社 , 北京 ,1982。 
GKR) 
shuzi kongzhiql 
数字 控制 器 (digital controller) 采用 数字 
信号 的 榨 制 器 ， 包 括 数 字 调 节 器 和 顺序 控制 器 。 
CD teak) 
shuzi kongzhi xitong 
数字 控制 系统 (digital control systems) 
采用 数字 技术 实现 各 种 控制 功能 的 自动 榨 制 系统 。 数 字 
控制 系统 的 特点 是 系统 中 一 处 或 几 处 的 信号 具有 数字 代 
码 的 形式 。 它 的 主要 类 型 是 计算 机 控制 系统 ， 包 括 计算 
机 监督 控制 系统 、 直 接 数字 控制 系统 、 计 算 机 多 级 控制 系 
统 和 分 散 控制 系统 数字 控制 系统 是 在 1970 年 左右 为 了 
满足 当时 广泛 出 现 的 复杂 、 精 确 和 多 功能 的 控制 要 求 而 
发 展 起 来 的 。 早 期 的 数字 控制 系统 采用 射流 元 件 等 逻辑 
控制 元 件 和 可 编程 序 控制 器 来 构成 。 这 种 数字 控制 系统 
由 于 设计 上 简单 ,使 用 上 可 靠 , 且 控制 器 的 通用 性 好 ， 很 
快 得 到 广泛 应 用 。70 年 代 后 期 , 各 类 性 能 好 、 功 能 多 、 价 
格 低 的 小 型 计算 机 和 微型 计算 机 的 迅速 发 展 ， 促 进 了 以 
计算 机 为 基础 的 数字 控制 系统 的 广泛 应 用 。 
在 数字 控制 系统 中 ,计算 机 的 作用 主要 有 三 个 方面 ， 
@ 信 息 处 理 。 对 于 复杂 的 控制 系统 ， 输 入 和 偏差 信号 的 
计算 (例如 导航 平台 中 指向 误差 的 计算 ?工作 量 很 大 ， 而 
模拟 解 算 装置 不 能 满足 精度 要 求 , 需 要 采用 数字 计算 机 。 
@ 用 数字 计算 机 内 的 校正 程序 来 保证 控制 系统 具有 所 要 
求 的 动态 特性 ,使 系统 实现 自 适应 控制 .最 优 控制 等 高 级 
控制 功能 。 登 月 飞船 在 开始 阶段 到 燃料 接近 用 完 时 ， 飞 
船 的 特性 是 随时 间 变 化 的 ， 需 要 用 数字 计算 机 的 校正 程 
序 来 保证 飞船 控制 系统 在 每 个 阶段 都 具有 良好 的 稳定 
性 。@ 多 功能 计算 调节 。 
在 很 多 情况 下 ， 数 字 控 制 系统 这 一 术语 也 常用 来 表 
示 数 字 计算 机 作为 控制 器 的 采样 控制 系统 。 下 图 为 这 种 
控制 系统 的 组 成 框图 ， 其 中 系统 的 数字 控制 器 由 模 数 转 
换 器 ,计算 机 中 央 处 理 机 和 数 模 转换 器 组 成 。 模 数 转换 器 
将 来 自 采样 器 的 离散 的 模拟 偏差 量 转换 成 数字 偏差 量 
〈 称 为 量化 )， 由 中 央 处 理 机 根据 控制 算法 计算 出 数字 控 


更 精确 的 混合 精度 ， 有 的 系 


SRS 统 还 能 对 液 料 流量 实现 温度 


补偿 ， 对 混合 的 产品 进行 在 
线 分 析 ， 能 及 时 地 送出 修正 


数字 控制 系统 框图 


制 量 ,再 由 数 模 转换 器 将 它 转 换 成 离散 的 模拟 控制 量 ,最 
后 由 保持 器 转换 成 连续 控制 量 。 控 制 用 的 计算 机 系统 除 
了 计算 机 与 过 程 的 接口 (采样 器 、 模 数 转 换 器 、 数 模 转 换 
器 和 保持 器 ) 需 要 单独 设计 外 ， 在 实时 计算 ,软件 编制 和 
控制 算法 方面 也 需要 专门 设计 。 数 字 控 制 系统 可 应 用 采 
样 榨 制 理论 来 分 析 和 设计 。 在 数字 控制 系统 中 ， 数 字 量 
化 造成 的 误差 可 能 引起 周期 振荡 等 特殊 问题 。 
参考 书目 

K. Paul, Digital Control U sing Microprocessors, Prentice- 

Hall International, Inc., 1981. 
CEDR RER) 


shuzishi chuanganq! 
数字 式 传感器 (digital transducer) 
测 参 量 转换 成 数字 量 输出 的 传 感 


把 被 


人 (流量 管线 ) - 


组 分 比率 的 反馈 信号 ， 使 系 
统 的 自动 化 程度 和 混合 精度 
进一步 得 到 提高 。 

混合 比率 控制 系统 有 两 种 基本 型 式 。 一 种 是 跟踪 主 
管线 流量 的 混合 比率 控制 系统 ， 另 一 种 是 跟踪 混合 后 总 
流量 的 混合 比率 控制 系统 。 系 统 按 其 基本 功能 又 可 分 为 
混合 配 比 系统 和 混合 -批量 控制 系统 两 类 。 

1 是 一 个 两 组 分 混合 系统 。A、B 管线 分 别 输送 待 
配 比 的 液 料 介 质 ， 管 线 和 A 称 为 主管 线 。 管 线 上 的 流量 计 
分 别 送出 对 应 于 流量 大 小 的 脉冲 信号 。 当 管线 中 的 流量 
Qasas 的 比值 等 于 两 组 分 的 比率 ci% .ca% 的 比值 ， 且 等 
于 一 个 全 定常 数 K 时 ,混合 后 的 产品 就 满足 了 预定 的 组 
分 配 比 要 求 。A 管线 的 流量 脉冲 信号 输入 仪表 后 ， 送 到 
比率 设 定 器 ,变换 成 马 组 分 比率 的 流量 信号 它 的 输出 送 
加 \ 减 运算 器 的 一 端 ， 加 、 减 运算 器 另 一 端 接收 B 组 分 的 


器 。 它 是 测量 技术 、 微 电子 技术 和 
计算 技术 的 综合 产物 ， 是 传感器 技 
术 的 发 展 方向 之 一 。 数 字 式 传感器 


(流量 总 管线 ; 


一 般 是 指 那些 适 于 直接 地 把 输入 量 


转换 成 数字 量 输出 的 传感器 ， 包 括 
AWA GB MRE BS 5 
盘 , 谐 拔 式 传感器 、 转 过 传感器 、 感 
应 同步 器 等 。 广 义 说 ， 所 有 模拟 式 
传感器 的 输出 都 可 经 过 数字 化 〈 见 
模 数 转换 器 ) 而 得 到 数字 量 输出 ,这 
种 传感器 可 称 为 数字 系统 或 广义 数 
字 式 传感器 。 数 字 式 传感器 的 优点 
是 测量 精度 高 .分辨 率 高 .输出 信号 


抗 干扰 能 力 强 和 可 直接 输入 计算 机 

处 理 等 。 CREED 
shuzishi hunhe bilu tioojleqi 

数字 式 混合 比率 调节 器 (digital blending 
control system) ”对 多 种 原料 混合 物 中 的 组 分 按 


给 定 比率 进行 精确 控制 的 数字 调节 器 。 在 工程 应 用 中 , 数 
字 式 混合 比率 调节 器 一 般 与 流量 计 、 调 节 阅 等 仪表 设备 
配套 使 用 ， 组 成 混合 比率 控制 系统 。 混 合 比率 调节 器 及 
其 所 构成 的 系统 ， 主 要 用 于 液 料 组 分 的 配 比 和 对 混合 后 
产品 的 定量 发 货 。 这 类 系统 对 介质 的 混合 可 在 管道 中 连 
续 进 行 ,控制 精度 较 高 ,又 可 节省 中 间 工 序 的 拌和 条， 因 
而 被 广泛 地 用 在 石油 ,化 工 、 食 品 等 生产 流程 中 。 随 着 微 
电子 技术 的 发 展 ， 又 出 现 了 以 微 处 理 机 为 基础 的 混合 比 
率 控制 系统 。 在 这 种 系统 中 ,数据 处 理 、 作 业 控 制 、 工 况 
显示 以 及 数据 打印 制 表 ， 均 由 计算 机 来 实现 。 为 了 获得 


田 1 下 踪 主 管线 混合 比率 控制 系统 


实际 流量 信号 。 这 两 个 信号 在 加 \ 减 运算 器 中 进行 比较 。 
当 两 路 信号 相等 时 ,加 、 减 运算 器 的 输出 AN= 0,， 此 时 两 
管线 按 既 定 比率 进行 混合 。 当 ANDO RAN<O 时 ,运算 
器 便 输出 对 应 于 偏差 值 AN 的 数字 量 信号 ， 经 数 横 转 换 
器 转换 成 4~20 毫 安 的 直流 电流 信号 。 调 节 器 接受 这 一 
直流 信号 进行 调节 控制 ， 使 了 B 管 线 上 调节 交 的 阀门 开 度 
按 比例 地 减 小 或 增 大 , 驱使 AN->0。B 组 分 的 流量 大 小 
不 断 受到 控制 ， 始 终 跟踪 主管 线 的 流量 变化 。 两 管线 的 
物料 遂 按 预定 比率 进行 混合 。 

图 2 是 一 个 多 组 分 混合 配 比 系统 。 这 个 系统 的 工作 
原理 与 上 述 系统 基本 相似 ， 所 不 同 的 是 ，@ 每 条 分 管线 
的 流量 都 受到 预 调节 。G@ 图 1 中 的 qs 信号 为 主 脉冲 信 
号 所 代替 。 主 脉冲 信号 一 般 由 精密 振荡 器 产生 ， 其 量 值 
等 于 混合 后 产品 的 总 流量 。 当 实际 流量 等 于 参考 信号 所 
代表 的 流量 时 ，AN=0, 否则 ANF, peat MA 
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编码 调制 有 脉冲 编码 调制 ( PCM), 
增 量 调制 (DM) 与 量化 脉冲 相位 调 
制 (QPPM)。 脉 冲 编码 调制 是 将 被 
测 信息 信号 进行 采样 ， 然 后 用 最 靠 
近 实 际 采样 值 的 离散 电 平 代替 实际 


采样 值 , 即 量化 ,再 经 编码 器 编 成 代 
表 此 值 的 二 进 制 或 多 进 制 代 码 ， 它 
是 用 一 组 码 代表 一 个 采样 值 。 增 量 
调制 是 用 一 位 二 进 制 码 来 构成 PCM 
所 代表 一 个 采样 值 的 一 组 码 ， 以 简 
化 编译 码 设备 。 其 发 送 端的 编码 规 
则 是 ， 当 采样 值 相对 于 前 一 采样 值 
增 大 时 就 产生 “1" 码 ， 否 则 产生 “0” 


图 2 跟踪 混合 后 总 流量 的 混合 比率 控制 系 任 


1 频率 /电流 转换 器 2 标 度 变换 器 3 只 时 流量 指示 4 比率 设 定 器 5 积 标 器 


6 内 位 指示 器 7 加 、 减 运算 器 8 D/A 转换 器 9 调节 器 
L 混合 比率 调节 器 12 流量 计 IBAA 14 总 流量 设 定 器 
线 流量 便 受 到 调节 。 

图 1 中 的 系统 构成 简单 ,设备 费用 小 ,但 它 只 能 适应 
较 少 组 分 的 配 比 要 求 。 图 2 中 的 系统 能 满足 多 组 分 的 配 
比 要 求 ， 系 统 扩展 灵活 。 在 某 些 应 用 场合 中 。 单 一 的 混 
合 配 比 功能 还 不 能 满足 对 混合 后 产品 的 批量 发 货 控制 要 
求 ， 这 时 就 需要 采用 混合 - 批 虹 控 制 系统 。 图 3 是 混合 ~ 


混合 -批量 控制 系统 构成 框图 


批量 控制 系统 的 典型 构成 情况 。 
参考 书目 
向 婉 成 主编 : “过 程控 制 调节 装置 y， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
( 张 才 发 ) 


shuzlshl yaoce xitong 

MFRBWRK (digital telemetry systems) 
BME BA SAREE MCR eH BM RAR 
样 是 使 信息 信号 在 时 间 上 离散 化 。 量 化 是 使 采样 值 在 幅 
度 上 离散 化 。 编 码 是 将 离散 化 的 采样 值 用 代码 表示 并 将 
代码 变换 成 便于 传输 的 波形 ( 即 码 型 )。 码 型 为 各 测 系统 
的 基带 信号 。 基 带 信号 调制 在 载 该 上 进行 传输 。 接 收 端 经 
解 调 器 与 译 码 器 获得 代码 或 还 原 成 模拟 信号 ， 送 至 终端 
供 记 录 、 监 视 或 其 他 应 用 。 代 码 用 来 表示 采样 幅 值 ， 可 
用 二 进 制 或 多 进 制 ,用 编码 调制 方法 构成 过 测 信号 代码 。 
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码 。 接 收 端 译 码 规 则 是 ， 每 收 到 一 
个 “1" 码 , 译 码 器 输出 相对 于 前 一 时 
刻 增加 一 个 量化 电 平 ， 每 收 到 一 个 
es “or 就 减 小 一 个 量化 电 平 。 量 化 及 
10 电 / 气 转 效 号 冲 相 位 调制 与 脉冲 相位 调制 类 似 ， 
ABCD 泥 量 管线 “但 前 者 脉 串 相 位 不 是 连续 的 ， 而 是 
取 离 艇 值 。 为 便于 传输 要 将 代码 变 为 码 型 。 码 型 要 调制 
在 载波 上 进行 传输 ， 对 载波 进行 调制 的 基本 方法 有 幅 移 
键 控 (ASK) , 频 移 键 控 (PSK) . 相 移 键 控 (PSK) 与 差分 相 
移 键 控 (DPSK)， 还 可 采用 多 重 调制 。 数 字 式 避 测 系统 ， 
抗 干扰 性 强 , 便于 与 计算 机 结合 , 因此 在 远 距离 ,大 容量 
过 测 系统 中 都 采用 数字 式 这 测 系统 。 eres) 


shuzi tioojleql 
数字 调节 器 (digital regulator) ”用 数字 技 
术 和 微 电 子 技术 实现 闭环 控制 的 调节 器 ， 又 称 数 字 调 节 
仪表 ,是 数字 控制 器 的 一 种 。 它 接受 来 自生 产 过 程 的 测量 
信号 ,由 内 部 的 数字 电路 或 微 处 理 机 作 数 字 处 理 , 按 一 定 
调节 规律 产生 输出 数字 信号 或 模拟 信号 驱动 执行 器 ， 完 
成 对 生产 过 程 的 闭环 控制 。 数 字 调 节 器 是 20 世纪 70 年 
代 在 楼 拟 调节 仅 和 的 基础 上 采用 数字 技术 和 微 电 子 技术 
发 展 起 来 的 新 型 调节 器 。 由 于 采用 集成 电路 和 大 规模 集 
成 电路 , 它 与 微型 计算 机 十 分 相似 ,只 是 在 功能 上 以 过 程 
调节 为 主 。 

分 类 与 功用 数字 调节 器 分 为 数字 式 混合 比率 调节 
器 、 多 回路 调节 器 和 单 回路 调节 器 三 类 。 

O 数字 式 混合 比率 调节 器 它 是 控制 组 分 混合 比 
的 仪表 。 它 与 流量 计 、 执 行 器 配套 构成 混合 比率 控制 系统 
和 混合 -批量 控制 系统 ,用 于 液 料 混合 配 比 和 混合 产品 的 
批量 发 货 系统 。 

© 多 回路 调节 器 ”用 微 处 理 机 实现 多 回路 调节 功 
能 的 仪表 。 它 可 独立 应 用 于 单元 性 生产 装置 《如 工业 炉 
窗 、 精 馅 塔 等 ) 中 ,完成 装置 的 全 部 或 大 部 分 控制 作用 。 由 
于 单元 性 装置 的 类 型 很 多 ， 多 回路 调节 器 的 品种 和 类 型 
也 很 繁杂 。 一 合 多 回路 调节 器 可 控制 8 一 16 个 调节 回路 ， 
有 的 还 可 完成 简单 的 程序 控制 或 批量 控制 。 


© 单 回 路 调节 器 ”用 微 处 理 机 实现 一 个 回路 调节 
功能 的 仪表 。 它 只 有 一 个 可 送 到 执行 器 去 完成 闭环 控制 
的 输出 。 单 回路 调节 器 有 两 种 主要 用 途 :一 是 用 于 系统 的 
重要 回路 , 以 提高 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 ;一 是 取代 模拟 
调节 器 ,以 减少 盘 装 仪 表 的 数量 或 提高 原 有 回路 的 功能 ， 
如 实现 单 回路 的 高 级 控制 \ 顺 序 控制 、 批 量 控制 。 

发 展 趋势 ”数字 式 混合 比率 调节 器 应 用 微型 计算 机 
是 一 重要 发 展 趋势 。 调 节 器 的 功能 因而 得 到 扩展 ， 如 增 
加 了 温度 补偿 、 混 合 产品 在 线 分 析 功 能 , 在 液体 粘度 、 混 
合 比 发 生变 化 时 , 可 以 及 时 修正 组 分 比率 。 另外 , 应 用 微 
型 计算 机 容易 实现 通信 功能 。 这 样 就 将 单 台 仪 表 作 业 变 
为 由 上 位 计算 机 调度 作业 的 多 级 控制 。 多 回路 调节 器 和 
单 回 路 调节 器 将 发 展 成 为 综合 控制 系统 的 现场 控制 设 
备 ,关键 是 配 上 通信 选 件 。 (E44) 


shuzlwang 

数字 网 (digital network) 利用 数字 交换 和 
数字 传输 技术 建立 的 单一 业务 的 通信 3 
网 ,又 称 综合 数字 网 (IDN )。 传 输电 话 业 


务 的 数字 网 称 为 数字 电话 网 ， 传 输 数据 ”了 | PAM 


shuangchong tioozhi yaoce xitong 

双重 调制 遥测 系统 (dual modulation teleme- 
tering systems) 第 一 次 调制 为 多 路 复 用 ， 第 二 
次 调制 为 射频 载波 调制 的 多 路 各 测 系 统 。 双 重 调制 物 测 
系统 可 分 为 时 分 - 频 分 和 频 分 - 频 分 两 类 。 

时 分 - 频 分 双重 调制 这 测 系统 常用 的 有 PAM-AM， 
PAM-FM, PAM-PM, PDM-AM, PDM-FM, PDM- 
PM,PPM-AM 等 系统 。 这 里 AM 为 调幅 , FM 为 调频 ， 
PM 为 调 相 ,PAM 为 脉 幅 调制 ,PDM 为 脉 宽 调 制 , PPM 
为 脉 位 调制 .图 1 为 PAM-FM 系统 的 框图 (图 中 上 标 一 1 
表示 相应 的 解 调 器 )。 

时 分 系统 由 于 采样 原因 对 输入 端的 信号 频谱 作 了 变 
换 。 有 时 会 出 现 拍 频 现象 。 所 以 输入 通道 要 有 带 通 滤波 
器 ,使 高 于 调制 信号 最 高 频率 f 的 噪声 不 臻 进入 采样 系 
统 , 以 消除 拍 频 现象 时 分 系统 在 解 调 过 程 中 有 时 会 出 现 
高 频 损失 现象 , 称 为 孔径 效应 。 时 分 制 PDM、PPM 系统 
在 解 调 过 程 中 ,要 先 变换 成 PAM 信号 , 再 用 低 通 滤波 器 


业务 的 数字 网 称 为 数字 数据 网 。 数 字 网 
通常 是 指 电话 数字 网 。 数 字 网 由 数字 传 
输 系 统 、 数 字 复 接 器 ,数字 交换 机 、 网 同步 系统 和 用 户 终 
端 设备 (或 数字 话机 ) 组 成 。 数 字 网 的 关键 设备 是 数字 交 
换 机 或 程控 交换 机 。 数字 交换 机 由 数字 交换 网 络 、 控 制 
机 、 定 时 时 钟 . 用 户 接口 和 中 继 接口 等 组 成 。 它 通过 用 户 
接口 和 调制 解 调 器 与 终端 设备 连接 ， 借 助 于 中 继 接口 通 
过 中 继 线 与 其 他 交换 机 连接 。 数 字 网 中 同时 有 多 种 信息 
流 按 各 自 的 规律 流动 ， 可 看 作 由 几 个 独立 的 子 网 重 又 而 
成 。 这 些 信息 流 包括 有 信 码 、 定 时 信号 、 信 令 数 据 和 勤务 
数据 等 。 信 码 是 从 用 户 到 用 户 双向 流动 的 .定时 信号 在 网 
结 区 域内 从 定时 系统 流向 需要 定时 的 单元 。 信 令 数 据 则 
在 控制 机 之 间 及 控制 机 与 用 户 终端 之 同 双向 流动 。“ 
数字 交换 机 可 采用 数字 式 专用 自动 小 交换 机 
《PABX)。 这 种 PABX 数字 网 实际 上 属于 一 种 新 s, 


图 1 PAM-FM Aki 


解 调 ， 就 可 获得 输入 的 原始 信号 ， 不 会 发 生 孔 径 效应 。 

频 分 - 频 分 双重 调制 这 测 系统 常用 的 有 FM-FM， 
AM-AM,AM-FM,FM-AM,AM-PM,FM-PM 等 系统 。 
图 2 为 FM-FM 系统 的 框图 (图 中 上 标 一 1 表示 相应 的 解 
调 器 )。 频 分 系统 在 多 路 副 载波 相 加 之 后 ,信号 进入 公共 
通道 ,再 经 射频 调制 ， 功 率 放 大 , 把 信号 传播 出 去 。 当 合 
成 信号 振幅 超过 线性 区 间 时 将 产生 严重 的 串 音 ， 出 现 多 
路 系统 的 超 调 现象 。 因 此 要 按照 一 定 的 超 调 概率 选择 线 
性 动态 范围 和 每 路 副 载波 的 功率 分 配 ， 把 超 调 现象 引起 
的 严重 串 音 控制 在 一 定 的 水 平 之 内 。 


“ 型 电话 交换 网 。 由 于 将 话音 信号 数字 化 后 的 比特 数 
远大 于 一 份 文件 数字 化 后 的 比特 数 。 因 此 将 PABX 
数字 网 扩展 到 处 理 文字 和 数据 ， 相 对 来 说 是 比较 简 
单 的 。PABX 数字 网 传输 速率 仅 64 干 位 / 秒 ， 但 已 能 满 
足 一 般 文字 处 理 、 数 据 终端 和 多 功能 工作 台 的 需要 ,以 及 
企业 内 部 各 终端 同 的 通信 ， 或 经 公用 数据 网 访问 远程 数 
据 库 。 数 字 交 换 机 也 可 采用 综合 数字 交换 机 (IDX) ME 
控 交 换 机 ,这 是 数字 网 的 发 展 方向 ,将 使 数字 网 具有 更 高 
的 性 能 。 

数字 网 因 采 用 数字 技术 而 具有 一 系列 的 优点 : 可 降 
低 硬件 造价 ， 提 高 可 靠 性 和 可 维护 性 ， 提 高 线路 传输 能 
力 ,改善 用 户 专用 线 的 使 用 情况 ,容纳 各 种 形式 和 各 种 用 
途 的 信息 ,提供 缓冲 存储 功能 , 以 及 改善 终端 与 计算 机 的 
接口 等 。 CALEB) 
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2 FM-FM 未 测 系统 


参考 书目 
TERR: GRA, 科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
GERA) 
shuangxianxing xitong 
双 线 性 系统 (bilinear system) 在 线性 状态 


方程 ( 见 状态 空间 法 ) 中 引入 状态 变量 和 控制 变量 的 交互 
乘积 项 所 导出 的 一 类 系统 。 双 线性 系统 状态 方程 的 一 般 
形式 是 
= Ax+ SP aut Bu 
a 
RP C2 yy Ky)? RI U= Cay gag oe Me)? 分 别 是 状 
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态 向 量 和 控制 向 量 , 上 标 了 表示 转 置 ; 4,P, 和 了 均 为 常 
系数 矩阵 ;dx/dt 表示 x 对 时 间 t 的 微 商 。 这 类 状态 方程 
的 特点 是 , 它 相 对 于 状态 或 控制 在 形式 上 分 别 是 线性 的 ， 
双 线 性 的 名 称 即 源 于 此 .但 同时 相对 于 状态 和 控制 来 说 ， 
系统 则 不 是 线性 的 。 它 实际 上 是 一 类 具有 比较 简单 形式 
的 特殊 非 线性 系统 。 双 线性 系统 模型 是 对 线性 系统 模型 
的 推广 ， 它 能 更 准确 地 描述 一 类 实际 过 程 。 生 物 繁殖 过 
程 就 是 一 个 典型 的 例子 ， 用 状态 变量 x 表示 种 群 中 生物 
体 的 数量 ,控制 变量 4 表示 可 人 为 控制 的 净 增 殖 率 , 则 控 
制 种 群 中 生物 体 数量 的 繁殖 过 程 可 用 形式 为 dx/dt=wx 
的 一 个 双 线性 系统 来 描述 。 双 线性 系统 模型 已 被 广泛 用 
于 工程 、 生 物 、 人 体 , 经 济 和 社会 问题 的 研究 .例如 ,化 学 
反应 中 的 催化 作用 问题 ,人 体内 的 水 平衡 过 程 体温 调节 
过 程 呼吸 中 氧 和 二 氧化 碳 交 换 过 程 心血 管 调节 过 程 等 
问题 ;细胞 内 的 某 些 生 物化 学 反应 问题 ;社会 和 经 济 领 域 
中 的 人 口 问 题 , 动 力 资源 问题 ,钢铁 ,煤炭 石油 产品 生产 
问题 等 。 

双 线 性 系统 的 研究 始 于 60 年 代 , 70 年 代 以 来 得 到 
了 广泛 的 重视 和 迅速 的 发 展 ， 成 为 非 线性 系统 研究 中 比 
较 成 熟 的 分 支 之 一 。 双 线性 系统 理论 中 已 有 的 主要 结 
果 为 ， 

O 双 线性 系统 具有 变 结构 系统 的 一 些 特征 ,因而 有 
一 定 的 自 适应 性 ( 见 过 应 拉 制 系统 )。 

© 对 于 控制 变量 受 限制 ( 即 控制 变量 的 大 小 必须 在 
一 定 的 界限 内 ?的 情况 ,已 经 找到 用 频率 域 语 言 表达 的 稳 
定性 条 件 。 

© 双 线 性 系统 具有 比 线性 系统 更 好 的 能 榨 性 。 即 使 
控制 变量 受 限制 ， 系 统 仍 可 能 是 完全 能 控 的 。 已 经 获得 
系统 完全 能 控 的 一 些 充分 条 件 。 

© 用 节 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 能 够 求 得 双 线性 系统 
的 镇 定 控制 解 , 即 可 找到 一 个 反馈 控制 律 u=u(x) 使 系 
统 实现 全 局 稳定 这 种 控制 函数 是 开关 型 或 他 和 型 的 , 开 
关 曲 面 (或 曲线 ) 对 状态 变量 zx 一 (zyzxzy…yzo) 而 言 是 二 
次 曲面 (或 曲线 )。 

© 采用 动态 规划 或 极 大 值 原理 已 能 解决 双 线 性 系 
统 的 一 些 最 优 控 制 问 题 , 如 最 速 控制 , 最 省 燃料 控制 , 以 
及 离散 双 线性 系统 和 随机 双 线 性 系统 的 最 优 控制 等 。 

双 线性 系统 理论 已 有 不 少 实际 应 用 的 例子 。 例 如 核 
电站 , 核 动力 装置 中 核 裂变 和 热 交 换 过 程 的 最 优 控制 ,人 
口 预测 和 控制 等 。， 

参考 书目 

R.R. Mohle, Bilinear Control Processes,Academic Press, 


New York, 1973. 
《高 为 类) 
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shuineng liyong guihua 
水 能 利用 规划 (water power utilization 
planning) 为 区 域 水 能 资源 开发 利用 而 制定 总 
体 方案 。 应 用 系统 工程 方法 制定 水 能 利用 规划 已 取得 明 
显 的 经 济 效 益 。 水 能 利用 规划 的 基本 任务 是 ,根据 国家 经 
济 、 社 会 发 展 和 对 能 源 综合 利用 的 需要 , 以 及 水 能 资源 本 
身 的 特点 ， 拟 定 和 选择 水 能 资源 综合 开发 利用 的 总 体 方 
案 和 开发 程序 , 以 此 安排 ,指导 水 电工 程 设计 和 编制 能 源 
建设 长 期 开发 计划 。 

基本 概念 ”水 能 资源 是 由 河流 的 落差 和 径流 所 构成 
的 。 在 天 然 状态 下 ,落差 分 散 ,流量 多 变 , 必须 采取 集中 落 
差 .调节 径流 的 技术 措施 才能 获得 水 能 ,通过 修建 水 电站 
生产 电能 。 因 此 ， 水 能 利用 的 过 程 ， 就 是 水 电站 的 生产 
过 程 ， 通 常 包括 水 能 的 获得 (集中 )、 调 节 和 电能 的 生产 
《利用 水 能 ) ,输送 ,分 配 等 生产 环节 。 这 些 环节 的 整体 ,就 
是 特定 的 水 能 资源 系统 。 它 除 具有 大 系统 的 一 切 属性 外 
( 见 水 资源 系统 工程 )， 还 兼 有 水 资源 系统 和 电力 系统 的 
双重 性 质 。 就 水 能 资源 系统 的 输入 (水 或 水 能 ) 来 说 ， 它 
是 水 资源 综合 利用 的 部 门 之 一 ， 就 系统 的 输出 (电能 ) 来 
说 , 它 又 是 电力 系统 中 的 一 个 子 系统 ,因此 水 能 的 开发 和 
利用 ， 必 然 涉 及 与 水 资源 综合 利用 诸 部 门 和 电力 生产 诸 
部 门 之 同 的 水 力 、 电 力 联系 , 并 与 地 区 开发 .社会 福利 和 
自然 环境 等 也 有 相互 影响 。 

规划 内 容 ”水 能 利用 规划 一 般 是 在 流域 规划 的 基础 
上 进行 的 。 它 的 主要 内 容 有 ，@D 确 定 开发 目标 。 首 先 在 
调查 研究 的 基础 上 明确 国家 或 地 区 对 水 能 开发 的 基本 要 
求 和 开发 方向 (是 以 河流 综合 利用 开发 为 主 ,还 是 以 开发 
水 能 资源 为 主 )。 其 次 确定 开发 范围 (是 以 一 条 河流 的 梯 
级 开发 为 主 ,还 是 以 地 区 各 条 河流 的 平行 开发 为 主 ) 和 可 
能 的 供电 范围 ,最 后 选 定 开发 目标 ,过 去 多 采用 单一 的 经 
济 目 标 或 两 个 经 济 目标 (如 防洪 ,发 电 ), 现 在 开始 考虑 经 
济 、 政 治 、 社 会 ,环境 和 地 区 等 多 目标 。@ 选 择 水 能 或 水 
电站 开发 方案 。 为 充分 利用 河流 水 能 资源 , 根据 地 形 、 地 
质 和 水 文 条 件 , 常 将 河流 划分 为 若干 河豚 ,布置 梯级 水 库 
和 水 电站 ,进行 分 段 开发 。 河 段 水 能 开发 方式 依 具 体 情况 
而 定 ， 可 能 是 坝 式 水 电站 ( 靠 筑 坝 集中 水 头 和 汇集 径流 
梯级 ,也 可 能 是 引水 道 式 水 电站 (用 引水 道 集 中 水 头 和 输 
送 径 流 ) 梯 级 ,还 可 能 是 混合 式 水 电站 (上 述 二 者 的 结合 ) 
梯级 。 各 梯级 水 库 的 调节 性 能 按 调 节 周期 可 分 为 无 调节 、 
日 调节 、 年 调节 和 多 年 调节 等 。@ 确 定 梯 级 水 库 和 水 电 
站 的 最 优 设计 参数 。 各 级 水 库 的 水 利 参数 有 正常 高 水 位 、 
死水 位 水 库 防洪 限制 水 位 和 设计 水 位 等 ,各 级 水 电站 的 
动能 参数 为 水 电站 保证 出 力 、 多 年 平均 发 电量 和 装机 容 
量 等 。@ 水 电站 ,梯级 水 电站 和 电力 系统 的 容量 规划 。 主 
要 内 容 有 :电力 系统 未 来 设计 水 平年 的 电力 ,电能 需求 预 
测 ， 单 站 和 梯级 水 电站 的 保证 出 力 ,总 保证 出 力 和 电能 、 
总 电能 的 确定 ;电力 系统 未 来 时 期 的 电力 .电量 平衡 ; 梯 
级 水 电站 总 装机 容量 (主要 指 必需 容量 ) 和 各 级 水 电站 容 
量变 化 范围 ! 水 、 火 电站 之 间 容 量 分 配 和 梯级 总 装机 容 


县 在 各 级 水 电站 之 间 的 分 配 等 。@@ 优 选 梯级 水 电站 运行 
策略 。 全 系统 最 优 运行 策略 的 确定 是 实现 系统 开发 目标 
的 必要 保证 措施 。@@ 选 定 开发 程序 。 这 是 规划 必须 提供 
的 成 果 之 一 。 根 据 梯级 水 库 调节 性 能 .水 电站 工程 规模 、 
综合 利用 效果 、 工 程 量 的 大 小 、 施 工 条 件 和 期 限 , 以 及 集 
资 、 投 资 的 可 能 性 , 分 别 排序 选 优 , 以 确定 整个 梯级 水 电 
站 逐步 连续 开发 的 程序 ,这 些 规划 内 容 都 是 相互 联系 、 相 
互 依赖 ,相互 制约 的 ,任何 一 项 内 容 的 变化 都 会 影响 整个 
梯级 水 电站 的 效果 ， 需 要 应 用 系统 工程 的 方法 来 解决 。 

系统 分 析 方法 ”根据 水 能 规划 的 特点 ， 常 采用 以 下 
的 一 些 数学 模型 及 优化 技术 ，@ 非 线性 能 源 模型 和 非 线 
性 优化 技术 ， 在 不 同 规划 阶段 也 可 采用 线性 规划 、 整 数 
规划 和 网 络 技术 进行 优化 计算 。@@ 时 间 序列 模型 、 动 态 
规划 模型 及 其 相应 的 优化 技术 。 例 如 ， 在 水 文 、 负 荷 和 
经 济 需 求 预测 中 ,多 采用 前 者 ;在 解决 有 明显 的 空间 和 时 
间 特 性 的 问题 时 ,多 用 后 者 ,应 用 动态 规划 时 需要 采取 降 
维 技术 。@@ 大 系统 的 分 解 和 协调 技术 和 多 目标 决策 。 轩 
仿真 技术 。 在 解决 具体 问题 时 常 综合 使 用 上 述 方法 ， 取 
长 补 短 ,互相 验证 。 

参考 书目 


武汉 水 利 电力 学 院 主编 :< 水 能 利用 >, 电力 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
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shulnl shengchan zidonghua 

水 泥 生 产 自 动 化 (cement production auto- 
mation) 通过 装 设 在 中 央 控制 室 的 电子 计算 机 、 
X 射线 多 道 分 析 仪 .工业 电视 等 系统 ,集中 监视 和 控制 水 
泥 生产 过 程 。 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ,多 采用 由 分 散在 各 
车 间 的 专用 微型 计算 机 和 中 央 控 制 室 的 上 位 计算 机 组 成 
的 集散 式 控制 系统 。 其 控制 内 容 主要 包括 水 泥 生 产 设备 
起 停 的 顺序 控制 、 球 磨 机 过 程控 制 、 原 料 配料 过 程控 制 、 
回转 窜 过 程控 制 和 产品 自动 包装 等 。 

顺序 榨 制 ”这 是 水 泥 工业 中 最 早 应 用 的 一 种 控制 ， 
常 称 为 集中 联 锁 控制 。 带 有 流程 图 的 集中 控制 盘 能 使 生 
产 线 上 的 设备 按 给 定 的 顺序 起 停 ， 防 止 因 个 别 设备 自 停 
造成 生产 线 堵塞 。 当 设备 运行 不 正常 时 (如 电动 机 过 载 、 
轴承 温度 过 高 、 皮 带 机 跑 偏 ,提升 机 断 链 等 ), 自动 地 用 
声 , 光 信号 报警 ,在 现代 化 水 泥 厂 中 ,传统 的 继 电 、 接 触 器 
式 控 制 设备 已 被 可 编程 序 控制 器 所 取代 ， 后 者 装 设 在 中 
央 控 制 室内 ,通过 接口 装置 接收 现场 检测 器 的 信号 ,向 现 
场 的 电动 机 中 心 发 出 指令 。 当 需要 改变 工艺 流程 时 ,改编 
程序 即 可 满足 要 求 。 并 且 可 以 与 过 程控 制 计算 机 进行 信 
息 交 换 ， 通 过 彩色 显示 器 显示 的 模拟 流程 图 监视 各 工序 
的 生产 情况 。 

球 度 机 过 程控 制 50 年 代 , 球磨 机 装载 量 自动 调节 
系统 (又 称 电 耳 ) 就 已 应 用 于 国内 外 的 水 泥 工 业 中 。 它 是 
两 位 控制 调节 器 ， 根 据 磨 机 噪声 的 声 级 和 频率 随 磨 内 物 
料 装载 量 增 加 而 下 降 的 特点 ， 用 磨 声控 制 喂 料 量 以 稳定 
装载 量 。 在 现代 化 水 泥 厂 的 闭路 粉 磨 系统 中 (把 出 磨 物料 


中 的 细 粉 选 出 作为 成 品 , 粗 粉 送 回 磨 机 进 料 口 ,以 提高 粉 
磨 效 率 的 粉 唐 工 艺 ), 通 常用 粉 料 流量 计 测量 返回 的 粗 粉 
流量 ， 用 磨 机 出 料 口 的 斗 式 提升 机 负载 功率 代表 磨 机 出 
料 量 的 变化 ,用 电 耳 测量 磨 内 物料 装载 量 的 变化 ,通过 计 
算 机 判断 和 计算 ,调节 喂 料 量 ,以 提高 粉 磨 的 效率 和 降低 
电 耗 。 理 想 情况 是 把 出 磨 粉 料 的 细 度 作为 被 控 参数 ， 但 
尚 缺 乏 较 完善 的 粉末 细 度 快 速 测 量 仪器 。 

原料 配 煌 过 程控 制 为 了 向 烧 成 工序 提供 CaO、 
SiO,、Al,0, ,Fe,0, 含量 稳定 和 符合 要 求 的 生 料 ， 通 常 在 
生 料 磨 的 出 口 用 自动 取样 器 取样 ， 经 缩 分 后 送 入 在 线 X 
射线 荧光 分 析 仪 测 出 化 学 成 分 送 给 计算 机 ， 计 算 机 根据 
生 料 质量 指标 所 规定 的 化 学 成 分 的 设 定 值 与 实测 值 之 间 
的 差 值 发 出 控制 指令 ,改变 原料 喂 料 机 的 定量 值 ,调节 进 
入 生 料 磨 的 石灰 石 ,粘土 铁 粉 硅 石 等 原料 的 配合 比例 。 
这 是 一 个 多 变量 ,长 纯 汪 后 过 程 。 这 种 计算 机 控制 系统 能 
在 原料 的 情况 发 生 随 机 变化 时 自动 地 保持 生 料 的 质量 ， 
还 能 改变 设 定 值 来 调整 生 料 的 特性 ， 在 功能 上 具有 代替 
人 进行 决策 的 作用 。 

回转 客 过 程控 制 ” 烧 成 工序 是 决定 水 泥 产量 和 质量 
的 关键 环节 , 是 一 个 多 输入 、 多 输出 、 长 游 后 的 复杂 被 控 
对 象 ,难以 实现 自动 化 ,用 计算 机 控制 有 利于 稳定 窗 系 统 
的 热 工 制度 ,延长 容 衬 寿命 ,并 能 在 高 产 , 优 质 、 低 消耗 状 
坊 下 长 期 稳定 地 连续 运行 。 计 算 机 根据 比 色 式 高 温 计 、 容 
转 矩 ,同位 素 料 层 厚度 探测 仪 . 红 外 线 朋 体温 度 扫描 仪 等 
的 探测 数据 和 废气 中 NO, 和 O, 的 含量 进行 工 况 分 析 ， 
控制 喂 村 量 \ 燃 料 量 \ 容 转速 和 排 风量 对 于 窗外 分 解 窗 ， 
还 须 控制 预 热 器 和 分 解 炉 内 温度 ,压力 , 以 调整 被 加 热 生 
料 的 分 解 率 。 对 带 有 秀 式 冷却 机 的 窗 ， 则 须 控制 冷却 机 
的 速度 ,以 调整 第 床上 的 料 层 厚度 控制 冷却 机 冷风 门 开 
度 ,以 调整 进入 冷却 机 的 冷风 量 , 控制 冷却 机 废气 排放 门 
的 开 度 ,以 调整 容 头 压力 为 了 稳定 窜 的 热 工 制度 和 经 济 
TBH, 必须 使 冷却 机 运转 平稳 , 熟 料 冷却 良好 , 提高 并 稳 
定 入 窗 风 温 ， 调 整 火焰 长 短 和 形状 。 

热 料 的 烧 成 过 程 既 有 物理 变化 ,也 有 化 学 反应 ,难以 
直接 测 得 精确 的 数据 ,通常 根据 对 输入 ,输出 参数 的 测量 
和 识别 ,以 及 某 些 工 况 下 的 经 验 操作 ,综合 编制 数学 模型 
来 实现 计算 机 控制 ,常常 采用 应 用 模糊 数学 编制 的 软件 。 
模糊 数学 除 用 于 回转 窑 的 控制 之 外 ， 还 用 于 小 型 水 泥 厂 
机 械 化 立 密 的 热 工控 制 。 

AAR 水泥 包 装 和 散装 出 厂 是 一 个 劳动 强度 
大 、 劳 动 条 件 差 的 工序 ， 此 道 工序 还 要 清点 产品 出 厂 数 
量 和 抽查 质量 。 在 旧式 水 泥 厂 中 ， 工 人 在 灰尘 弥漫 的 环 
境 中 紧 办 包装 机 的 节奏 把 纸袋 插 在 出 灰 嘴 上 ， 把 水 泥 包 
连续 码 放 在 车 箱 里 。70 年 代 以 来 ,具有 自动 插 袋 功能 ,每 
小 时 可 装 3 000 48 50 千克 重 的 自动 包装 机 、. 自 动 操 包 
机 、 具 有 自动 码 包 功能 的 装 车 机 ,无 需 托 板 的 塑料 集 装 袋 
全 自动 捆 包 机 ， 以 及 采用 电子 计量 和 微型 计算 机 管理 的 
散装 水 泥 装 车 系统 等 新 型 设备 把 工人 从 附属 于 机 械 的 地 
位 中 解放 出 来 ,机 械 也 不 必 迁 就 人 力 而 尽量 提高 功效 。 管 
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理 人 员 借 助 计算 机 掌握 库存 和 出 库 情况 ,指挥 调度 装 车 ， 
打印 帐 目 单据 ,显著 提高 了 管理 效率 。 (C ECE 2) 


shulxia jiqiren 
水 下 机 器 人 (under water robot) 一 种 工 
作 于 水 下 的 极限 作业 机 器 人 ， 能 潜入 水 中 代 蔡 人 完成 某 
些 操作 ,又 称 潜水 器 。 水 下 环境 恶劣 危险 ,人 的 潜水 深度 
有 限 ,所 以 水 下 机 器 人 已 成 为 开发 海洋 的 重要 工具 。 

商 况 1934 年 , 美国 研制 出 下 潜 934 米 的 载 人 潜水 
器 。1953 年 又 研制 出 无 人 有 绕 肚 控 潜 水 器 。 其 后 的 发 展 
大 致 经 历 了 三 个 阶段 ,从 1953 年 至 1974 年 为 第 一 阶段 ， 
主要 进行 潜水 器 的 研制 和 早期 的 开发 工作 。 先 后 研制 出 
20 多 起 潜 水 器 。 其 中 美国 的 CURV 系统 在 西班牙 海 成 功 
地 回收 一 枚 氢弹 ， 引 起 世界 各 国 的 重视 。1975 至 1985 
年 是 遥控 潜水 器 大 发 展 时 期 。 海 洋 石油 和 天 然 气 开发 的 
需要 ,推动 了 潜水 器 理论 和 应 用 的 研究 ,潜水 器 的 数量 和 
种 类 都 有 显著 地 增长 。 载 人 潜水 器 和 无 人 如 控 潜水 器 ( 包 
括 有 缆 般 控 潜水 器 、 水底 朴 行 潜水 器 、 拖 航 潜水 器 、 无 统 
潜水 器 ) 在 海洋 调查 、 海洋 石油 开发 、 救 捞 等 方面 发 挥 了 
较 大 的 作用 。1985 年 ,潜水 器 又 进入 一 个 新 的 发 展 时 期 。 
80 年 代 以 来 ， 中 国 也 开展 了 水 下 机 器 人 的 研究 和 开发 ， 
研制 出 " 海 人 "1 号 (HR-1) 水 下 机 器 人 ,成 功 地 进行 水 下 
实验 。( 参 见 彩 图 插页 第 40 页 ) 

对 统 的 结构 与 功能 ”典型 的 吐 控 潜水 器 是 由 水 面 设 
备 (包括 操纵 控制 台 、 电缆 绞车 、 吊 放 设备 、 供 电 系统 等 ) 
和 水 下 设备 (包括 中 继 器 和 潜水 器 本 体 ) 组 成 。 潜 水 器 本 
体 ( 见 图 ) 在 水 下 靠 推进 器 运动 ,本 体 上 装 有 观测 设备 ( 摄 
像 机 、 照 相机 、 照 明灯 等 ) 和 作业 设备 (机 械 手 、 切 割 器 , 清 
洗 器 等 )。 潜 水 器 的 水 下 运动 和 作业 , 是 由 操作 员 在 水 面 
母 舰 上 控制 和 监视 。 靠 电缆 向 本 体 提 供 动力 和 交换 信息 。 
中 继 器 可 减少 电缆 对 本 体 运动 的 干扰 。 新 型 潜水 器 从 简 
单 的 遗 控 式 向 监控 式 发 展 ， 即 由 母 船 计 算 机 和 潜水 器 本 
体 计 算 机 实行 递 阶 控制 , 它 能 对 观测 信息 进行 加 工 , 建 立 
环境 和 内 部 状态 模型 。 操 作 人 员 通 过 人 机 交互 系统 以 面 
向 过 程 的 抽象 符号 或 语言 下 达 命令 ， 并 接受 经 计算 机 加 
工 处 理 的 信息 ， 对 潜水 器 的 运行 和 动作 过 程 进 行 监视 并 
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排除 故障 。 近 年 来 开始 研制 智能 水 下 机 器 人 系统 。 操 作 
人 员 仅 下 达 总 任务 ,机 器 人 就 能 根据 识别 和 分 析 环 境 , 自 
动 规划 行动 \. 回 避 障 碍 ,自主 地 完成 指定 任务 。 
参考 书目 
B. C. 亚 斯 特 列 掀 夫 .M. 6. 依 格 纳 季 耶 夫 \ 中 .M. 库 拉 科 夫 、B.。 
B. 米 哈 伊 阁 夫 著 , 关 舍 等 译 : < 水 下 机 器 人 >, 海 洋 出 版 社 ,北京 ， 


1984。 
Gima WRT) 


shulyun yixtongtal 
KERRE 。 见 中 国 古代 自动 装置。 
shulzlyuan xitong gongcheng 
水 资源 系统 工程 (water resource systems 
engineering) ”应 用 系统 工程 的 方法 对 水 资源 进行 
合理 的 开发 利用 ,包括 对 水 资源 的 规划 、 治 理 , 控 制 、 保 护 
和 管理 。 水 资源 系统 工程 从 系统 总 体 出 发 ， 综 合 考虑 自 
BRA, 经 济 和 社会 等 因素 的 相互 关系 ,有 目的 有 步骤 
地 选 定 开发 目标 、 建 立 数学 模型 、 应 用 优化 方法 和 计算 
机 技术 ， 对 大 量 可 行 的 开发 利用 方案 进行 定量 分 析 和 综 
合 评 价 ,从 而 提出 总 体 最 优 方案 , 供 决策 时 选择 。 

系统 特点 ”水 资源 系统 的 主要 特点 ，@ 它 是 一 个 可 
控 的 人 工 系统 与 自然 系统 相 结合 的 复合 大 系统 。 它 既是 
为 了 充分 利用 水 资源 ， 满 足 社会 需要 和 促进 经 济 发 展 而 
建立 的 人 工 系统 ， 又 是 一 个 受 生态 系统 制约 和 服从 水 资 
源 本 身 自然 规律 的 自然 系统 。@ 它 是 空间 和 时 间 结 构 都 
极其 复杂 的 大 系统 。 从 空间 结构 看 ， 它 既 包 括 众多 的 工 
程 要 素 ， 如 大 坝 \ 水 库 、 泄 系 、 水 电站 、 通 航 和 溢 洪 建 筑 
物 等 ,又 涉及 许多 除 害 兴 利 部 门 ,如 防洪 、 除 涝 ,水 污染 控 
制 , 工 农业 供水 、 水 力 发 电 、 航 运 ,旅游 等 部 门 。 它 们 之 间 
存在 着 既 相 互 支援 ,又 相互 制约 的 关系 。 从 时 间 结 构 夏 、 
它 包括 从 水 资源 开发 利用 的 勘测 、 规 划 , 设 计 、 施 工 到 运 
行 管理 等 阶段 ， 是 典型 的 多 阶段 动态 系统 ， 有 的 要 历经 
60 一 70 年 之 久 的 连续 过 程 。@ 它 是 一 个 多 目标 、 多 技术 
方案 的 大 系统 。 对 水 资源 系统 的 评价 目标 涉及 经 济 、 社 
会 .政治 .环境 、 地 区 等 多 种 目标 。 为 实现 系统 目标 ,不 仅 
系统 内 部 可 行 方案 众多 ,而且 外 部 战略 性 的 答 代 方案 也 
多 。 如 可 用 火电 或 核电 等 来 代替 水 电 开发 ,用 公路 、 铁 路 
等 来 代替 水 道 航运 等 。 轿 它 是 一 个 多 级 递 阶 的 大 系统 。 
例如 ,在 流域 或 地 区 水 资源 规划 系统 中 , 按 任 务 和 要 求 通 
常 可 将 防洪 ,灌溉 ,发 电 等 专业 规划 分 别 作为 流域 或 地 区 
规划 的 子 系统 来 处 理 。 根 据 需 要 还 可 将 这 级 子 系统 再 细 
分 为 下 属 的 若干 级 子 系统 ,以 便 寻 求 整个 系统 的 最 优化 。 

发 展 概况 ”1955 年 美国 哈佛 大 学 首先 制定 了 水 资源 
KA, 重点 研究 现代 水 资源 系统 工程 的 方法 论 。1957 年 
加 利 福 尼 亚 大 学 成 立 了 水 资源 中 心 。60 年 代 初 , REG 
部 资源 会 议 制定 了 以 水 资源 为 重点 的 长 期 科研 规划 。 这 
些 活动 推动 了 水 资源 系统 工程 的 发 展 。60 ER, 英 、 苏 、 
法 等 国都 开展 了 水 资源 系统 工程 的 研究 ， 并 建立 了 相应 
的 科研 机 构 。 例 如 ,美国 北大 西洋 区 域 的 水 资源 规划 , 阿 


根 廷 的 科 罗 拉 脱 河流 域 规划 ， 苏 联 的 巴 古 参 茨 克 水 电站 
的 施工 设计 等 都 应 用 系统 分 析 方法 进行 了 水 资源 系统 的 
优化 工作 。 红 水 河 梯级 水 电站 的 开发 规划 、 水 电 
站 群 参数 优选 和 水 库 优 化 调度 。 以 及 地 区 水 资源 科学 分 
配 研究 等 方面 也 取得 了 很 大 的 效益 。 

工作 程序 水 资源 开发 利用 的 工作 程序 如 下 ( 见 
图 ):@ 明 确 问题 。 弄 清 需要 解 
决 什么 问题 ， 即 弄 清 需求 和 约 
Ra. OAK. HER 
具体 化 ， 建 立 目标 体系 和 评价 
指标 。@ 方 案 设计 。 设 计 出 能 
达到 目标 的 可 行 方案 。@ 建 立 
数学 模型 。 根 据 目标 通过 数学 
模型 分 析 各 种 方案 。@ 系 统 最 
优化 。 选 定 方案 的 参数 和 变 
量 ， 即 选择 最 优 方案 。@@ 综 合 
评价 。 从 系统 的 功能 、 费 用 、 时 
间 、 可 靠 性 等 方面 进行 定量 的 
或 定性 的 综合 分 析 和 评价 。 通 
过 综合 评价 ， 如 系统 能 最 优 地 
满足 需求 ， 则 可 进入 方案 实施 


建立 数学 模型 


重复 上 述 步 骤 ， 直 到 满意 为 
水 资源 开发 工作 程序 ||， 

系统 工程 方法 ”在 水 资产 开发 利用 系统 中 常用 的 模 
型 化 .最 优化 和 评价 \ 决 策 方法 有 以 下 几 种 ，@ 在 建立 结 
构 模型 方面 有 多 组 远 阶 控制 结构 、 解 至 结构 模型 (ISM) 
等 ! @ 在 系 缠 优 化 方面 有 线性 规划 、 占 数 规划 、 动 态 规 
A DAS, 加 在 系统 评价 和 决策 方面 有 系统 分 析 、 成 
本 效益 分 析 、 多 目标 决策 \ 群 决策 等 ! @ 在 系统 规划 、 设 
计 施 工 和 运行 管理 方面 ， 有 网 络 技 术 、 计 划 协 调 技术 
(PERT)、 关 键 路 线 法 (CPM)、 动 态 规划 等 。 

在 解决 应 大 的 水 资源 系统 问题 时 ， 如 何 处 理 好 系统 
空间 结构 的 复杂 性 ,保证 系统 时 间 结 构 的 连贯 性 ,以 及 合 
理解 决 大 型 水 利 工程 中 生态 环境 问题 等 都 是 水 资源 系统 
工程 需要 进一步 研究 ,完善 和 提高 的 主要 课题 。 

参考 书目 

W. A. Hall, Water Resource Systems Engineering, 
McGraw-Hill, New York, 1970. 


AD 
shunxu kongzhiql 

顺序 控制 器 (sequential controller) 。 按 预 
先 规定 的 时 间 顺 序 或 逻辑 顺序 进行 工作 的 控制 器 。 按 预 
先 规定 的 时 间 顺 序 工作 的 控制 方式 称 为 时 序 控制 ， 按 于 
先 规定 的 条 件 顺 序 动作 的 控制 方式 称 为 条 件 控制 。 顺 序 
控制 器 可 实现 时 序 控制 和 条 件 控制 ,如 加 热 反 应 炉 控制 ， 
Int MF HA > BAN F 控制 ， 
而 注塑 机 的 加 料 、 注 塑 过 程 实际 上 是 时 序 控制 和 条 件 控 
制 的 综合 。 20 世纪 50 年 代 大 多 采用 继电器 的 国定 式 顺 


阶段 。 如 不 能 满足 需求 。 则 可 ` 


ARHAR, 50 年 代 后 期 采用 二 极 管 的 矩阵 式 顺序 控制 
器 , 到 60 年 代 末 出 现 了 可 编程 序 控制 器 。70 ERUR, 
顺序 控制 器 技术 还 速 发 展 ,并 逐步 采用 微型 计算 机 ,向 小 
型 化 和 大 型 多 功能 方向 发 展 。 

图 1 示 出 了 顺序 控制 器 在 顺序 控制 系统 中 的 作用 。 
检测 元 件 测 出 被 控 对 象 (如 加 热 反应 炉 ) 的 状态 (如 加 料 


Hl 顺序 控制 系统 结构 


完毕 ), 测量 信号 送 到 顺序 控制 器 处 理 并 发 出 控制 信号 ， 
通过 执行 器 使 被 控 对 象 改 变 到 一 个 新 的 状态 如 接 通 加 - 
热 器 )。 顺 序 控制 器 常 采用 各 种 开关 〔 如 限 位 开关 ,接近 
开关 )、 光 电 转 换 元 件 、 穿 孔 纸 带 等 来 设 定 工作 条 件 ， 常 
用 的 执行 器 有 电磁 网 、 电 机 、 电 磁铁 、 电 热 器 等 (图 2)。 
它们 接 通 或 断 开 时 便 改 变 被 控 对 象 原来 的 状态 。 顺 序 控 


E2 岳 序 控制 器 常用 的 检测 元 件 和 执行 器 


制 器 分 为 固定 式 顺 序 控制 器 、 和 矩阵 式 顺序 控制 器 和 可 编 
程序 控制 器 三 类 。 由 于 微型 机 和 配套 芯片 的 发 展 ， 可 编 
程序 控制 器 应 用 日 益 广泛 。 顺 序 控制 器 一 般 用 于 生产 
过 程 的 开关 量 控制 。 动 力 设备 的 起 动 和 停止 、 加 热 或 冷 
冻 设 备 的 接 通 和 断 开 、 信 号 灯 的 亮 与 灭 等 都 是 开关 量 信 
号 。 生 产 线 、 自 动机 床 和 各 种 设备 都 有 许多 开关 量 信号 
需要 顺序 控制 。 因 此 ， 顺 序 控制 器 广泛 应 用 于 机 械 、 冶 
金 、 电 力 、 石 油 、 化 工 、 煤 炭 、 建 材 ` 纺 织 \ 轻 工 和 


等 部 门 。 
参考 书目 
庄 绍 礁 编 :< 里 序 控 制 器 及 其 应 用 >»， 山 东 科学 技术 出 版 社 , 济 
南 ，1981。 
地 仁 主编 :工厂 电气 控制 设备 ?， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980。 
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shunxu kongzhi xitong 
顺序 控制 系统 (sequential control systems) 
按照 规定 的 顺序 依次 完成 各 种 操作 的 控制 系统 。 顺 序 控 
制 是 一 种 按时 间 顺 序 或 逻辑 顺序 进行 控制 的 开 环 控制 方 
式 。 能 轮流 显示 不 同 颜色 和 不 同 图 案 的 广告 澳 虹 灯 是 顺 
序 控制 系统 的 一 个 简单 例子 。 顺 序 控制 系统 主要 应 用 于 
机 械 、 化 工 \ 物 料 装卸 运输 等 过 程 的 控制 以 及 机 械 手 和 生 
产 自动 线 。 

顺序 控制 系统 由 顺序 控制 装置 .检测 元 件 .执行 机 构 
和 被 控 工业 对 象 所 组 成 ( 见 图 )。 顺 序 控制 装置 又 称 顺序 


硕 序 控制 系统 组 成 


控制 器, 包括 操作 信号 处 理 ,逻辑 处 理 , 故 障 显示 、 报 警 和 
比较 检 出 等 环节 。 顺 序 控制 器 有 国定 式 顺序 控制 器 、 起 
隆 式 顺序 控制 器 ,可 编程 序 控制 器 等 。 CRED 


siwel kexue 
思维 科学 (noetic science) 研究 人 的 意识 与 
大 脑 ,精神 与 物质 主观 与 客观 的 综合 性 科学 。 思 维 是 人 
脑 对 客观 事物 的 反映 。 人 们 从 某 些 特定 角度 对 思维 及 其 
有 关 问 题 进 行 探讨 ， 已 有 很 久 的 历史 。20 世纪 50 年 代 
以 后 ,各 学 科 的 多 层次 和 横向 渗透 发 展 ,尤其 是 计算 机 科 
学 的 诞生 ， 为 全 面 \ 系 统 地 研究 思维 现象 开 嫉 了 新 途径 。 
中 国 科学 家 钱学森 于 80 年 代 初 提出 创建 思维 科学 技术 
部 门 ,并 把 思维 科学 划分 为 思维 科学 的 基础 .思维 科学 的 
技术 科学 和 思维 科学 的 工程 技术 三 个 层次 。 思 维 科学 的 
相 邻 科学 有 人 体 科 学 ,自然 科学 、 社 会 科学 ,系统 科学 等 。 
思维 科学 是 从 心理 学 .人 工 智能 ` 计 算 机 科学 ,生理 学 \ 文 
学 艺术 等 方面 研究 人 思维 过 程 的 规律 。 其 应 用 领域 涉及 
科学 语言 学 、 模式 识别 、 人 工 智能 、 教 育 学 、 情 报 学 、 管 
理学 、 文 字 学 等 学 科 。 因 此 思维 科学 对 新 一 代 智 能 计算 
机 的 发 展 具有 重要 的 作用 。 思 维 科学 在 马克 思 主 义 哲学 
原理 的 指导 下 ,在 人 类 认识 和 改造 主 \ 客 观 世 界 过 程 中 发 
挥 作用 ， 同 时 也 将 为 深化 和 发 展 马克 思 主 义 的 认识 论 提 
供 素材 ， 成 为 启迪 新 一 代 科 学 技术 的 人 类 科学 思维 的 
基石 。 

思维 科学 的 基础 是 思维 学 和 社会 思维 学 。 思 维 学 有 
三 个 组 成 部 分 。@ 抽 象 (逻辑 ) 思 维 学 ， 抽 象 思维 是 可 以 
用 计算 机 来 代替 人 脑 工 作 的 那 部 分 思维 。@@ 形 象 ( 直 感 ) 
思维 学 ， 形 象 思维 建立 在 经 验 或 直 感 的 基础 上 。 形 象 思 
维 学 主要 研究 人 类 根据 经 验 或 直 感 产生 智能 活动 的 行 
为 ,以 及 如 何 用 计算 机 实现 这 一 过 程 并 使 之 上 升 为 理论 。 
420 


@ 灵 感 (顿悟 ) 思 维 学 :灵感 思维 是 形象 思维 的 扩展 ,由 直 
感 的 显 意识 扩展 到 灵感 的 潜意识 。 社 会 思维 学 则 是 研究 
人 、 集 体 是 怎样 思维 的 。 人 认识 客观 世界 不 但 靠 直接 实 
践 ,而 且 还 要 利用 人 类 过 去 积累 的 知识 因此 人 的 思维 活 


动 具有 集体 性 质 。 (ik a) 
slxlangku 
思想 库 (think bank) 。 泛 指 专家 咨询 机 构 。 思 


想 库 的 作用 是 运用 专家 的 知识 经 验 、 智 能， 为 决策 提供 
科学 依据 。 

近代 咨询 机 构 始 于 英国 ， 几 乎 是 与 英国 工业 革命 同 
时 诞生 的 。 随 着 工业 革命 的 兴起 ， 最 早出 现 的 是 土木 建 
筑 事务 所 ,提供 建设 方面 的 咨询 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 
由 于 出 现 复杂 的 社会 经 济 问题 ， 各 国 咨询 机 构 得 到 迅速 
的 发 展 。 到 80 年 代 初 ,全 世界 已 拥有 各 类 咨询 机 构 10000 
余 家 。 其 中 美国 有 3 500 多 家 ,英国 有 2 000 余 家 ， 联 邦 
德国 有 2 000 家 ,法 国有 1 000 家 ,日 本 有 250 余 家 。 还 出 
现 了 一 批 国际 著名 的 咨询 机 构 ， 如 国际 应 用 系统 分 析 研 
完 所 (IIASA), 美 国 的 兰 舍 公 司 (RAND), 美国 的 国际 斯 
坦 福 研究 所 (SRI)， 日 本 的 野村 综合 研究 所 (NRI), 意 大 
利 的 罗马 俱乐部 等 。 《部 HD 


Sttoke’erbeige dulce 

斯 塔 克 尔 贝 格 对 策 (Stackelberg strategy) 
对 策 论 中 的 多 级 递 阶 决策 问题 ,又 称 主 从 对 策 ,由 经 济 学 
家 了 .von 斯 塔 克 尔 贝 格 提出 。 社 会 现象 的 结局 通常 是 由 
许多 决策 人 的 行动 共同 决定 的 。 而 这 些 决策 人 分 居 不 同 
层次 ,形成 所 谓 多 级 递 阶 的 决策 系统 。 上 层 决 策 人 具有 一 
定 权威 ,起 着 主导 作用 ,有 时 代表 全 局 的 利益 。 他 们 对 整 
个 系统 的 控制 可 以 通过 操纵 一 些 “ 杠 杆 "变量 来 影响 下 级 
的 行为 而 实现 ,例如 ,用 国家 调节 利率 、 税 收 、 投 资 等 决策 
量 来 控制 各 部 门 各 单位 的 行为 而 实现 全 局 最 优 ， 企 业 通 
过 分 配 、 奖 励 等 手段 来 引导 职工 采取 合作 行为 以 提高 整 
体 的 效益 ， 都 属于 主 从 对 策 。 以 下 标 工 表 示 主 导 者 , tu, 
ZX VZM Ky, 分 别 表示 主导 者 的 决策 变节 、 信 息 、 
策略 和 目标 函数 。 以 下 标 下 表示 随从 者 ,随从 者 的 对 应 量 
为 xp、zpvxp 一 Yr《zp) 和 Ksp。 斯 塔 克 尔 贝 格 决策 问题 就 是 
上 级 如 何 选择 并 宣布 他 的 策略 Yi 使 下 级 对 此 Yr 的 理性 
响应 最 符合 上 级 的 需要 。 在 最 简单 的 情况 下 ， 上 级 只 能 
决定 并 预先 宣布 一 个 xx 的 值 ,力图 获得 最 好 的 结果 。 这 
时 下 根据 他 的 信息 zs 一 Xi 选择 Xp, fH Ky 最 大 , 即 


和 一 困 (xp) 一 arg max Kr(xLs Xr) 
sr 


这 就 是 下 对 xx 的 理性 响应 由 于 工 掌 握 关于 K 的 知识 ， 
他 可 预见 ,由 xx 可 以 获得 的 最 终 收益 为 

Ky = Ky (4527) =K py 7x61) 
因此 世 可 通过 选择 x, 使 Kz 最 大 。 对 主 从 对 策 理论 的 深 
入 研究 主要 是 在 70 年 代 以 后 进行 的 。 主 从 对 策 可 分 为 静 
态 和 动态 两 类 。 


静态 主 从 对 策 静态 情形 下 双方 都 只 作 一 次 决策 。 
如 工 只 选 一 个 参数 总 ,宣布 之 后 了 进行 决策 并 确定 zxr, 然 
后 双方 一 起 执行 。 只 要 工 确 实说 到 做 到 ,这 种 预期 的 结果 
就 必然 出 现 。 因 此 这 种 解 是 稳定 的 。 如 果 工 采用 欺骗 手 
法 ,例如 宣布 邓 , 由 于 预计 到 下 的 响应 将 为 x3=Yr(x2)， 
而 实际 上 却 采 取 ae; = arg max Kult, x8) 人 Yu(z8) 的 决 


策 以 件 取 更 多 利益 。 结 果 ， 由 于 双方 都 是 “理性 人 "， 都 
能 进行 合理 的 推理 和 计算 ,FP 也 能 预见 到 工 的 做 法 ,他 就 
会 在 一 次 性 行动 时 亮 出 如 一 Yr(*)。 同样 又 预见 到 这 
AURAL A= 102) IG B= AAD) 等 等 。 这 种 
循环 猜测 过 程 无 限 继续 下 去 ， 如 果 收敛 到 极限 值 CR, 
259) IE: IP= CE) = VCT), SLR EERE 
合作 的 纳什 平 街 解 。 对 工 来 说 这 个 结局 往往 不 如 主 从 对 
策 好 ,这 说 明 工 的 欺骗 行 为 对 己 也 不 利 ,从 而 也 说 明 主 从 
对 策 的 基本 假定 是 合理 的 ,成立 的 。 在 静态 主 从 对 策 中 应 
用 最 广泛 的 是 二 次 对 策 ， 即 Ki 和 Ks 是 决策 量 的 二 次 函 
数 ,而 且 各 约束 条 件 均 为 线性 关系 ,这 时 较 易于 求解 

动态 主 从 对 策 动态 主 从 对 策 的 一 般 模型 包含 一 个 
状态 演化 过 程 ， 

#=f(2,u,0,t) 
式 中 x 为 状态 变量 ，% 和" 分 别 表示 主导 人 和 随从 人 的 
决策 变量 ,它们 对 系统 品质 的 影响 将 通过 状态 * 的 变化 
而 起 作用 。 它 们 的 目标 函数 为 
Kimdan] [yoo tat 
i=L,F 

式 中 (0,77) 为 进行 决策 的 时 间 区 间 。L 和 下 的 决策 仍然 
是 分 别 希 望 使 Kr 和 Ks 达到 最 大 。 设 已 根据 掌握 的 信 
息 选 择 了 一 个 ,将 4=t RA t= feun, tA K, 之 
后 解 出 使 K 为 最 大 的 wx 《 即 最 优 控制 问题 )， 问题 归结 
为 如 何 选择 ws 使 所 解 出 的 * 恰 好 使 Ks 也 达到 最 大 《 相 
对 于 v 的 其 他 选择 而 言 )。 这 样 得 到 的 wx 和 ty 就 是 动态 
主 从 对 策 的 解 。 动 态 主 从 对 策 的 双方 可 采用 的 决策 形式 
依 他 们 拥有 的 信息 不 同 而 不 同 ,大 致 可 分 为 开 环 策略 \ 无 
记忆 状态 反馈 策略 和 有 记忆 状态 反馈 的 闭环 第 略 。 这 些 
决策 形式 表示 决策 人 利用 信息 反馈 ， 灵 活 反应 以 改进 自 
身 地 位 的 可 能 性 。 动 态 主 从 对 策 在 理论 上 是 个 难题 。 在 
计算 上 也 十 分 复杂 。 但 它 揭示 了 各 种 信息 结构 对 结局 的 
影响 ( 即 开 环 .反馈 .闭环 解 之 间 的 差别 )， 有 一 定理 论 意 
义 ， 同 时 也 有 很 大 的 实际 应 用 价值 。 (HEF) 


Sichuan Yibico Zongchang 

四 川 仪表 总 厂 (Sichuan Instrument Comp- 

lex) ”中 国生 产 自动 化 仪表 的 大 型 联合 企业 。 位 于 四 川 

省 重庆 市 北碚 。1965 年 建 厂 .1986 年 全 厂 共 有 职工 8 000 
”余人 ,其 中 工程 技术 人 员 1 000 RA. 主要 生产 工业 控制 

机 ,工业 自动 化 仪器 仪表 、 仪 表 元 件 、 仪 表 材料 等 产品 ,总 

厂 下 属 20 个 分 厂 , 设 有 经 营销 售 服务 部 和 成 套 技术 服务 


四 


部 ,附设 仪表 中 等 专业 学 校 和 仪表 技工 学 校 。 产 品 主要 为 
治 金 , 电 力 \ 石 油 \ 化 工 及 轻 纺 工业 服务 。 能 承接 大 、 中 、 
小 型 企业 新 建 和 技术 改造 的 自动 控制 工程 。 

(万 教 明 ) 
slyao xitong 
四 遥 系 统 (telemetering, remote signalling, 
temote regulating and remote control sys- 
tems) 。 AiR EM AMM RAG. VR 
HRW RAAK. CRAKE PHM 
线 等 分 散 目标 型 系统 。 中 国 已 研制 成 通用 分 散 目标 型 四 
HES. (Mik Mik A) PRE) 


Song Jian 
宋 健 (1931~ ) ”中国 控制 论 科学 家 和 航天 
工程 专家 。 人 口 控制 论 的 创始 人 。1931 年 12 月 29 日 生 
于 山东 省 荣 城 县 。1951 年 到 哈尔滨 工业 大 学 学 习 。1953 
年 入 莫斯科 纲 曼 工学 院 和 莫斯科 大 学 学 习 , 1958 年 毕 
业 。1960 年 获 副 博士 学 位 。1960 
年 回国 后 历任 国防 部 第 五 研究 
院 二 分 院 总 体 设计 室 主任 ， 第 
七 机 械 工业 部 总 工程 师 ， 第 二 
研究 院 副 院 长 ， 航 天 工业 部 副 
部 长 ， 国 务 委 员 兼 国家 科学 技 
术 委 员 会 主任 等 职 。 

他 还 担任 过 中 国 科学 院 数 “ 
学 研究 所 控制 理论 研究 室 副 主 
任 、 研 究 员 ,哈尔滨 工业 大 学 和 
国防 科学 技术 大 学 的 兼职 教授 ,美国 哈佛 大 学 、 华 盛 顿 大 
学 和 明尼苏达 大 学 的 访问 教授 。 他 曾 任 中 国 科学 技术 协 
会 常务 委员 ， 中 国 自动 化 学 会 理事 长 ， 中 国 系统 工程 学 
会 副 理事 长 ， 中 国信 口 学 会 副 会 长 ， 国 际 自动 控制 联合 
会 (IFAC) 执 行 委员 会 委员 。 他 还 是 国际 性 杂志 《系统 与 
控制 通信 的 副 主编 , 《系统 工程 理论 与 实践 》 的 副 主编 
1985 年 当选 为 墨西哥 国家 工程 科学 院 通讯 院士 。 

1960~1965 年 他 曾 主持 设计 地 空 导 弹 控制 系统 ， 
1965 年 曾 主持 反 导弹 武器 研究 , 1978 年 担任 过 潜 地 弹道 
导弹 副 总 设计 师 , 1980 年 曾 主管 过 试验 通信 卫星 的 研制 
和 发 射 工作 。 为 发 展 中 国 导弹 技术 和 航天 工程 作出 了 重 
要 贡献 。 曾 多 次 获 国防 科 委 成 果 交 (1978 一 1981) 和 全 国 
科技 大 会 奖 (1978)。 

宋 健 在 控制 理论 方面 的 成 就 主要 集中 在 最 优 控制 理 
论 和 分 布 参数 系统 控制 理论 方面 。 早 在 50 ERRUR 
决 了 双 控制 器 非 线性 系统 最 优 控制 和 三 维 空间 中 最 优 控 
制 的 设计 问题 ， 建 立 了 双 参 数 最 优 控制 理论 。60 ERU 
他 首先 把 等 时 场 的 概念 应 用 到 最 优 控制 理论 中 来 ， 解 决 
了 定常 和 非 定常 线性 系统 最 速 控制 综合 理论 问题 。1963 
年 在 国际 自动 控制 联合 会 第 三 届 大 会 上 发 表 《线性 最 速 
系统 的 分 析 与 综合 > 的 论文 (与 韩 京 清 合 作 )。70 5E 
建立 了 有 穷 维 控制 器 与 无 穷 维 受 控 对 象 耦合 的 分 布 参数 
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系统 控制 理论 《与 关 肇 直 合作 ) 以 及 点 测量 点 控制 的 分 
布 参数 理论 ， 这 些 成 果 获 1982 年 全 国 自然 科学 二 等 奖 。 
60~70 年 代 他 受 工程 控制 论 的 奠基 者 钱学森 的 委托 ， 完 
成 了 《工程 控制 论 》 的 修订 工作 。《 工 程控 制 论 兴修 订 版 7 
已 成 为 该 领域 内 基本 的 重要 参考 文献 , 获 1981 年 全 国 优 
秀 科技 著作 奖 。 

1978 年 后 他 应 用 控制 论 和 系统 工程 的 方法 ， 研 究 中 
国人 口 控制 问题 。 建 立 了 人 口 系统 的 各 种 模型 ， 并 首次 
作出 中 国人 口 发 展 趋势 长 期 预报 ， 为 制定 人 口 政策 提供 
了 科学 依据 。 他 用 偏 微分 方程 广义 解 理论 给 出 了 人 口 平 
均 期 望 寿命 等 人 口 学 中 传统 指数 的 新 定义 和 计算 公式 , 
定量 研究 了 中 国人 口 长 远 目标 问题 ， 建 立 了 人 口 系统 稳 
定性 理论 和 人 口 状态 转换 的 最 优 控制 理论 以 及 非 定常 人 
口 系统 理论 。 他 建立 了 控制 论 的 一 个 新 分 支 一 一 人 口 控 
制 论 ， 成 为 人 口 控制 论 的 创始 人 。 从 1982 年 起 已 经 出 版 
了 5 本 有 关 人 口 控 制 论 方面 的 著作 :人口 预测 和 人 口 控 
制 兴 人 民 出 版 社 ，1982); 《现代 科学 技术 与 人 口 问题 》 
(英文 版 ，Song Jian, Population Problems in the Con- 
text of Modern Science, New World Press, 1982)5《 人 
口 控制 论 X 与 于 景 元 合 著 , 科 学 出 版 社 ，1985);《 中 国人 
口 控制 ， 理 论 与 应 用 兴 英 文 版 ， Song Jian, Tuan Chi- 
Hsian and Yu Jing-yuan, Population Control in China; 
Theory and Application, Preager Press, New York, 
1985), 《人 口 控制 论 方略 >》( 人 民 教育 出 版 社 ，1985)。 
1987 年 获 国际 数学 建 模 学 会 最 高 奖 一 一 艾 伯 特 爱 因 斯 
坦 奖 。 他 在 控制 理论 、 航 天 技术 和 系统 工程 等 方面 发 表 
了 80 多 篇 论文 。 (于 景 元 ) 


SOUSUO 
搜索 (search) č 寻找 问题 的 解 的 过 程 或 技术 , 是 
人 工 智能 中 问题 求解 的 基本 方法 。 

搜索 空间 与 搜索 图 在 问题 求解 中 搜索 空间 包括 状 
态 空间 和 一 切 非 状态 空间 。 搜 索 过 程 中 在 计算 机 内 部 实 
蒜 形成 的 部 分 搜索 空间 称 为 搜索 图 。 搜 索 的 目的 就 是 用 
尽量 小 的 搜索 图 找到 问题 的 解 

在 问题 求解 系统 中 ， 问 题 表 示 有 两 种 基本 方法 ， 状 
态 空间 表示 法 和 问题 归 约 表示 法 ,在 状态 空间 表示 法 中 ， 
状态 空间 的 节点 表示 状态 , 即 问题 求解 过 程 的 不 同 阶段 ， 
两 节点 之 间 的 有 向 弧 线 则 代表 状态 转移 。 在 问题 归 约 表 
示 法 中 ， 原 始 问题 被 分 解 为 若干 子 问题 ， 这 些 子 问题 又 
进一步 被 分 解 为 更 低层 次 的 若干 子 问题 ， 节 点 之 间 的 有 
向 弧 线 则 代表 问题 的 归 约 ,这 样 就 形成 了 问题 归 约 空间 
问题 归 约 空间 和 状态 空间 是 不 同类 型 的 搜索 空间 。 

搜索 空间 一 般 用 图 表示 。 在 实际 问题 中 有 时 搜索 空 
闻 是 无 限 的 (如 定理 的 机 器 证 明 情形 )。 在 棋 类 游戏 中 昌 
然 搜 索 空间 有 限 ,但 有 些 棋 类 其 不 同 棋局 总 数 高 达 10'*。 
因此 把 同 整个 搜索 空间 对 应 的 图 ( 称 为 隐 含 图 ) 全 部 显 式 
表示 出 来 既 无 可 能 也 无 必要 。 通 常 只 将 与 部 分 搜索 空间 
对 应 的 隐 含 图 的 子 图 ， 即 搜索 图 显 式 表示 出 来 。 
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限制 搜索 量 搜索 必须 在 合理 的 时 间 和 计算 机 存储 
容量 条 件 下 完成 。 对 复杂 的 现实 问题 ， 穷 举 搜索 难以 实 
现 。 例 如 要 列 出 某 种 棋 类 游戏 的 全 部 可 能 着 法 ， 那 么 搜 
索 空间 内 节点 数 将 随 步 数 nt 成 指数 规律 增长 ， 这 种 现象 
称 为 指数 爆炸 。 限 制 搜索 量 的 基本 途径 是 改进 问题 表示 
方法 ， 采 用 启发 式 搜索 ， 引 入 问题 求解 的 其 他 技术 ， 例 
如 行动 计划 等 。 

无 信息 搜索 如果 在 搜索 过 程 中 不 使 用 与 问题 领域 
有 关 的 启发 信息 ， 这 种 搜索 就 称 为 无 信息 搜索 ， 或 宦 式 
搜索 。 例 如 对 搜索 树 可 按 节 点 扩展 顺序 予以 分 类 。 所 谓 
扩展 某 一 节点 , 指 的 是 将 该 节点 所 有 后 继 节 点 全 部 求 出 。 
宽度 优先 搜索 是 按照 节点 与 起 始 节点 相隔 辈分 的 高 低 来 
扩展 节点 的 ， 也 就 是 说 在 所 有 长 度 为 n 的 算 子 序列 分 析 
完毕 以 前 不 考虑 长 度 为 n+1 的 算 子 序列 。 如 果 问 题 的 解 
存在 ,用 宽度 优先 搜索 策略 可 望 得 到 最 短 的 算 子 序列 , 即 
最 短 的 解 是 通路。 深度 优先 搜索 的 特征 是 首先 扩展 最 新 
生成 的 或 最 深 的 节点 ， 直 到 已 无 可 扩展 的 节点 或 搜索 深 
度 已 达到 规定 限度 。 这 时 返回 到 最 邻近 的 分 支 ， 继 续 搜 
索 。 无 信息 搜索 虽然 方法 简单 ,但 效率 很 低 ,难以 用 于 直 
接 解决 复杂 的 实际 问题 。 

启发 式 搜索 ”一 种 依靠 直观 和 经 验 知识 的 搜索 方 
法 。 如 运用 得 当 ， 能 大 幅度 地 减少 搜索 工作 量 。 但 是 启 
发 式 搜索 并 不 保证 获得 问题 的 最 优 解 ， 甚 至 还 不 一 定 保 
证 得 到 问题 的 一 个 解 。 实 践 表明 , 如 果 问 题 有 解 ,好 的 启 
发 式 搜索 方法 在 大 多 数 场合 下 能 给 出 令 人 满意 的 结果 。 
运用 启发 式 搜索 的 基本 方法 如 下 ，@ 决 定 下 一 步 要 扩展 
的 节点 (并 不 机 械 地 遵循 宽度 优先 或 深度 优先 方法 )， 有 
序 搜索 或 称 最 佳 优先 搜索 就 遵循 这 一 途径 。 每 次 选择 最 
有 希望 的 节点 优先 扩展 。 为 了 对 “有 希望 "的 程度 进行 度 
量 ， 需 要 建立 评价 函数 。“ 有 希望 "的 涵义 和 相应 评价 函 
数 的 具体 构造 完全 取决 于 问题 的 性 质 和 要 求 。 这 里 需要 
权衡 的 两 个 因素 是 解 的 简明 性 (搜索 图 的 解 题 通路 所 花 
费 的 节点 和 有 向 弧 线 数目 最 小 ) 和 搜索 工作 量 的 大 小 。 对 
于 有 序 状态 空间 搜索 ， 已 按照 使 解 题 通路 花费 最 小 的 目 
的 建立 了 4* 算法 和 相应 的 评价 函数 。 这 类 A* 算法 还 以 
分 枝 限 界 法 的 名 称 在 运算 学 中 得 到 广泛 的 应 用 。@ 在 对 
节点 进行 扩展 时 决定 娜 一 个 或 哪 一 些 后继 节 点 首先 生 
成 。 而 不 是 言 目地 同时 生成 所 有 后 继 节 点 。 许 多 博弈 程 
序 遵 循 这 一 途径 ， 如 对 策 树 搜索 。@@ 决 定 有 些 节点 不 再 
展开 ， 应 从 搜索 树 中 和 剪 除 。 剪 除 的 原因 可 能 是 因为 展开 
这 些 节点 对 找到 解 题 通路 的 作用 不 大 ， 也 可 能 是 出 于 其 
他 策略 的 考虑 。 

对 策 树 搜索 ”采用 最 小 最 大 方法 的 基本 技术 。 下 图 
为 一 对 策 树 ， 树 中 每 一 节点 代表 一 个 棋局 的 局 面 。 树 的 
非 终 端 标 上 棋 手 代码 ， 表 示 此 时 由 该 方 走 下 一 步 棋 。 所 
谓 最 小 最 大 方法 是 两 人 共同 遵循 的 策略 ， 即 一 方 希望 自 
己 得 分 最 大 ， 因 此 称 max 方 。 而 另 一 方 则 希望 自己 得 分 
最 小 ， 因 此 称 min 方 。 对 策 树 的 终端 节点 (终结 局 面 ) 用 
静态 评价 函数 评分 。 当 械 手 从 某 一 局 面 出 发 决定 下 一 步 


棋 时 。 要 对 该 局 面 用 返回 法 评分 。 对 策 树 是 一 种 与 或 树 
《〈 见 问题 求解 )， 凡 一 方 能 控制 的 局 面 其 后 继 节点 是 或 节 
点 ， 一 方 不 能 控制 的 局 面 其 后 继 节 点 则 是 与 节点 。 图 中 
的 对 策 树 是 站 在 max 一 方 画 出 的 在 图 a 中 ,不 管 评价 函 
数 E5) 的 值 是 多 少 ，max 一 方 在 局 面 @ 能 确保 的 下 限 值 


FCA) =10 


a ant 


b piti 
对 策 树 搜索 的 最 小 最 大 方法 


(或 称 a 值 ) 为 F(2)=15, 所 以 节点 @ 已 没有 必要 扩展 而 
予以 剪除 ， 称 为 & 截 枝 ; 同 理 图 b 不 管 评价 函数 PCT 
值 是 多 少 ，max 一 方 在 局 而 @ 得 分 的 上 限 值 (或 称 8 值 ) 
为 F(4)~20, 节点 @ 也 不 再 扩展 而 予以 前 除 , 称 为 8 截 
Bhs a 截 枝 和 8 截 枝 统称 为 a-8 剪 枝 技 术 , 它 改进 了 原来 
实施 穷 举 搜索 的 最 小 最 大 法 ,从 而 提高 了 搜索 效率 。 人 们 
一 度 曾 将 a-8 剪 枝 技术 看 成 是 启发 式 方法 ， 后 来 证 明 它 
有 严格 的 理论 算法 。 
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sousuolun 

搜索 论 (search theory) ”研究 寻找 目标 的 过 
程 中 合理 地 使 用 搜索 能 力 (如 入 力 ,物力 、 资金、 时间 等 ) 
以 取得 最 优 搜索 效果 (如 发 现 目标 所 需 的 平均 时 间 最 小 ， 
或 在 给 定 的 搜索 力 耗费 下 发 现 目标 的 概率 最 大 ) 的 理论 
和 方法 。 搜 索 论 是 运 每 学 的 一 个 分 支 。 在 第 二 次 世界 大 
战 中 ， 英 国 为 了 使 用 飞机 和 军舰 来 有 效 地 搜索 潜艇 的 迫 
切 需要 ， 开 始 形成 搜索 论 。 战 后 被 推广 应 用 到 工程 技术 
和 经 济 管理 等 领域 ,如 资源 勘探 故障 定位 、 情 报 检索 、 打 
捞 、 捕 鱼 等 ,搜索 问题 实质 上 是 确定 需要 获取 的 信息 量 的 
问题 。 在 一 般 情况 下 ,搜索 的 面 越 广 ,获得 的 信息 量 就 越 
大 。 信 息 过 少 会 导致 观察 上 的 错误 或 由 于 取样 不 足 而 引 
起 失误 ， 这 些 错误 所 造成 的 损失 可 能 超过 更 广泛 搜索 所 
需要 的 费用 。 搜 索 论 研究 如 何 用 最 少 的 代价 获取 必要 的 
信息 量 。 实 际 的 搜索 问题 往往 是 很 复杂 的 ,涉及 搜索 者 、 
搜索 目标 和 搜索 环境 等 问题 。 搜 索 者 (人 、 机 器 或 人 机 系 
统 ) 有 固定 的 和 移动 的 。 搜 索 目标 有 隐蔽 的 和 暴露 的 , 集 
中 的 和 分 散 的 ， 静 止 的 和 运动 的 (包括 距离 ,方位 .大 小 、 
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移动 方向 和 速度 等 )。 搜 索 环境 更 是 复杂 , 包括 地 形 、 气 
RH. 无线 电 干扰 、 假 目标 等 。 由 于 搜索 问题 比较 复 
杂 , 搜 索 论 尚 难 建立 统一 的 通用 模型 。 目 前 搜索 论 主要 应 
用 在 军事 领域 、 资 源 勘探 和 巡警 搜 捕 等 方面 ， 着 重 研 究 
提高 对 某 一 区 域内 的 目标 进行 侦察 搜索 的 效果 ， 即 单位 
时 间 内 通过 关 逻 、 侦 察 或 探测 等 手段 发 现 目标 的 概率 或 
数学 期 望 。 对 静止 目标 和 给 定 搜索 力 分 配 条 件 下 的 搜索 
效果 问题 可 用 数学 方法 描述 ， 特 定 搜索 问题 可 建立 数学 
模型 ， 但 许多 可 以 实际 应 用 搜索 论 的 领域 仍 处 于 空白 状 
Be 《 陈 中 基 》 


Sulian Kexueyuan Kongzhl Went! Yanjiusuo 
苏联 科学 院 控制 问题 研究 所 (HacraTyT npo6- 
neu ynpasnenuan AH CCCP) ”世界 上 最 早 的 自 
动 化 研究 所 之 一 。1939 年 建 于 苏联 首都 莫斯科 。 当 时 称 
为 苏联 科学 院 自动 学 与 远 动 学 研究 所 ,1969 年 改 为 现 名 。 
专门 研究 控制 论 、 自 动 控制 理论 自动 控制 系统 ,自动 化 
技术 工具 和 系统 建 模仿 真 等 问题 。 为 了 表彰 它 对 苏联 工 
业 自 动 化 方面 所 起 的 作用 , 1969 年 苏联 最 高 苏维埃 主席 
团 授 予 它 列宁 册 章 。 主 要 出 版 物 有 《自动 学 与 远 动 学 》 月 
刊 ,创刊 于 1936 年 ， 是 世界 上 最 早 的 自动 化 期 刊 之 一 。 
Cah He ED 
sudu kongzhi xitong 
速度 控制 系统 (speed control systems) 
以 速度 (或 转速 ) 作 为 被 控制 量 的 自动 控制 系统 。 速 度 控 
制 系统 广泛 应 用 于 各 种 工业 部 门 。 例 如 , 当 用 原 动 机 (水 
轮机 或 汽轮机 ?驱动 一 个 以 某 一 频率 (例如 50 赫 ) 发 电 的 
交流 发 电机 时 。 必 须 采用 速度 控制 系统 使 原 动 机 转速 保 
持 恒定 ， 以 保证 发 电机 发 出 的 交流 电 的 频率 符合 要 求 。 
对 于 一 台 不 带 负 载 的 柴油 机 ， 如 不 采用 速度 控制 ， 就 会 
产生 飞车 现象 。 在 速度 控制 系统 中 ， 所 期 望 的 速度 变化 
形式 是 由 生产 过 程 中 对 生产 机 械 的 工艺 要 求 决定 的 。 
速度 (转速 ) 控 制 的 主要 形式 有 调 速 、 稳 速 和 加 减速 
控制 三 类 。 

OWE ” 指 在 一 定 的 最 高 转速 和 最 低 转 速 的 范 
内 分 档 ( 有 级 ?地 或 平滑 (无 级 ) 地 调节 生产 机 械 转速 。 调 
速 系统 由 生产 机 械 和 调 速 器 所 组 成 。 调 速 器 通过 适当 改 
变 流 进 和 流出 生产 机 械 的 能 量 来 调节 它 的 转速 。 调 速 器 
不 仅 可 使 生产 机 械 运行 在 某 个 指定 的 转速 ， 而 且 还 能 在 
负载 变动 时 保持 转速 恒定 或 基本 不 变 。 保 持 转速 恒定 的 
调 速 器 称 为 无 差 调 速 器 。 只 能 使 转速 基本 不 变 的 调 速 器 
称 为 有 差 调 速 器 。 

@ 稳 速 ”可 使 生产 机 械 以 一 定 的 精度 稳定 在 所 需 
转速 上 运行 的 一 种 速度 控制 。 在 稳 速 系统 中 ， 调 速 器 的 
调节 作用 能 使 生产 机 械 的 转速 (速度 ) 完 全 或 基本 上 不 受 
负载 变化 电源 电压 变化 ,温度 变化 等 外 部 和 内 部 扰动 的 
影响 。 

© 加 减速 控制 ”常用 于 频繁 起 动 和 制 动 的 生产 机 
械 。 对 加 减速 控制 的 基本 要 求 是 尽量 缩短 起 动 和 制 动 时 
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间 以 提高 生产 效率 ， 并 使 生产 机 械 的 起 动 和 制 动 过 程 尽 
量 平稳 。 

在 生产 过 程 中 ， 从 工艺 要 求 出 发 ， 不 同 的 生产 机 械 
对 转速 (速度 ) 的 控制 形式 具有 不 同 的 要 求 。 例 如 轧钢 机 
主 、 辅 传动 要 求 尽 可 能 地 缩短 起 动 、 制 动 和 反 转 的 时 间 ， 
同时 又 能 在 较 大 范围 内 调 速 。 而 高 速 卷 纸 机 则 既 要 求 有 
高 的 稳 速 精度 和 一 定 调 速 范围 ,又 要 求 起 动 和 制 动 平稳 。 

实现 速度 控制 的 方法 很 多 ,有 机 械 的 、 液 压 的 和 电气 
的 。 电 气 的 方法 比较 简单 , 控制 性 能 好 , 经济, 易于 维护 ， 
所 以 应 用 最 广 。 速 度 控制 系统 一 般 都 是 闭环 控制 系统 
可 以 是 单 环 或 多 环 的 反馈 控制 系统 。 速 度 控制 系统 可 应 
用 自动 控制 理论 的 方法 来 进行 设计 。 速 度 控制 系统 的 一 
LOA MARR. 多 环 直流 调 可 系统 、 TMA. 
交流 频 变 调 速 系统 交流 串 级 调 连 系统 等 。 

( 王 炎 ) 
suljl cunqu 
随机 存 取 (random access) ”系统 仅 对 要 处 理 
的 记录 进行 访问 和 修改 ， 即 被 处 理 的 记录 在 文件 中 的 位 
置 是 随机 的 。 在 数据 文件 中 , 某 个 独立 项 ,例如 库存 、 信 
贷 支 票 等 ， 只 有 在 需要 处 理 时 , 才 把 有 关 的 记录 取出 , 修 
改 后 写 回 原来 位 置 ,而 对 其 他 记录 不 作 任何 修改 或 处 理 。 
随机 访问 是 根据 事务 的 标志 键 来 访问 与 它 相 匹配 的 主 记 
录 。 每 个 事务 有 不 同 的 标志 键 ， 处 理 机 将 此 标志 键 与 文 
件 中 各 记录 的 标志 进行 比较 , 找 出 与 它 匹配 的 主 记录 ,在 
随机 访问 处 理 中 ， 输 入 的 顺序 不 必 象 顺序 批 处 理 那样 严 
格 地 与 文件 顺序 一 致 ， 输 入 的 信息 也 不 必 事 先进 行 分 类 
和 排序 。 随 机 访问 处 理 所 使 用 的 存储 设备 应 使 系统 能 够 
很 快 地 确定 任何 一 个 特殊 项 的 位 置 ， 一 般 不 用 磁带 作为 
存储 介质 ， 因 为 所 需 记录 在 磁带 上 的 位 置 可 能 与 磁带 目 
前 的 位 置 有 很 大 距离 ， 需 要 来 回 查找 ,花费 很 多 时 间 。 随 
机 访问 所 用 磁 记 录 空 间 比 顺序 批 处 理 的 要 小 ， 文 件 活动 
性 低 ， 记 录 可 用 于 其 他 程序 如 联机 查询 等 。 
Cae DI 

suij! kongzhi lilun 
随机 控制 理论 (stochastic control theory) 
控制 理论 中 把 随机 过 程 理 论 与 最 优 控制 理论 结合 起 来 研 
究 随机 系统 的 分 支 。 随 机 系统 指 含 有 内 部 随机 参数 、 外 
部 随机 干扰 和 观测 噪声 等 随机 变量 的 系统 。 随 机 变量 不 
能 用 已 知 的 时 间 函 数 描述 ， 而 只 能 了 解 它 的 某 些 统计 特 
性 。 自 动 控 制 系统 分 为 确定 性 系统 和 不 确定 性 系统 两 类 ， 
前 者 可 以 通过 观测 来 确定 系统 的 状态 ， 后 者 则 不 能 。 随 
机 系统 是 不 确定 性 系统 的 一 种 ， 其 不 确定 性 是 由 随机 性 
引起 的 。 严 格 地 说 ,任何 实际 的 系统 都 含有 随机 因素 ,但 
在 很 多 情况 下 可 以 忽略 这 些 因素 。 当 这 些 因素 不 能 忽略 
时 ， 按 确定 性 控制 理论 设计 的 控制 系统 的 行为 就 会 偏离 
预定 的 设计 要 求 ， 而 产生 随机 偏差 量 。 飞 机 或 导弹 在 飞 
行 中 遇 到 的 阵风 。 在 空间 环境 中 卫星 姿态 和 轨道 测量 系 
统 中 的 测量 噪声 ， 各 种 电子 装置 中 的 咯 声 ， 生 产 过 程 中 
的 种 种 随机 波动 等 ， 都 是 随机 干扰 和 随机 变量 的 典型 例 
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子 。 随 机 控制 系统 的 应 用 很 广 ,涉及 航天 、 航 空 , 航 海 , 军 
事 上 的 火力 控制 系统 ， 工 业 过 程控 制 ,经 济 模型 的 控制 ， 
乃至 生物 医学 等 。 

随机 控制 理论 研究 的 课题 包括 随机 系统 的 结构 特性 
和 运动 特性 (如 动态 特性 、 能 拉 性 、 能 观测 性 、 稳 定性) 的 
分 析 ， 随 机 系统 状态 的 估计 ， 以 及 随机 控制 系统 的 综合 
《 即 根据 期 望 性 能 指标 设计 控制 器 )。 随 机 系统 中 含有 随 
机 变量 ， 所 以 在 研究 中 需要 使 用 随机 过 程 的 基本 概念 和 
概率 统计 方法 。 严 格 实现 随机 最 优 控制 是 很 困难 的 。 对 
于 线性 二 次 型 高 斯 (LQG) 随 机 过 程控 拥 题 ， 包 括 它 的 
特例 最 小 方差 控制 问题 ， 可 以 应 用 分 离 原 理 把 随机 最 优 
控制 问题 分 解 成 状态 估计 同 题 和 确定 性 最 优 控制 问题 
最 终 能 得 到 全 局 最 优 的 结果 。 但 对 于 一 般 的 随机 控制 问 
题 应 用 分 离 原 理 只 能 得 到 次 优 的 结果 。 

随机 状态 模型 ”随机 系统 在 连续 时 间 情 形 下 的 动态 
过 程 ， 常 可 用 随机 微分 方程 

et) = fLa(t),uCt),6,t]dt+ glx(t), 0, t]dw(t) 
描述 , 式 中 ANARE, det) Y PIT) t E t+ dt HK 
BOWE, ut) 为 控制 输入 , 9 为 殖 机 参数 ，w(t) 为 独立 
增 量 随机 过 程 ,其 微分 diw(t) 可 理解 为 白 噪声 。 在 离散 时 
同情 形 下 的 动态 过 程 则 可 采用 随机 差分 方程 

ACHI) = SEXE) ut),0,t]+ gCx(t),0,tJwt) 
描述 。 式 中 t=0,1,2,… 为 离散 时 间 变 量 ，w(t) 为 独立 白 
色 噪 声 序列 。 两 种 情况 下 系统 的 输出 方程 都 为 

y(t)=h[x(t),0,t]+ v(t) 

式 中 Xt) 为 输出 通道 中 的 随机 干扰 ,假定 为 白色 噪声 。 

随机 最 优 控制 ”使 随机 控制 系统 的 某 个 性 能 指标 泛 
函 取 极 小 值 的 控制 称 为 随机 最 优 控制 。 由 于 存在 随机 因 
素 ， 这 种 性 能 指标 泛 函 需要 表示 为 统计 平均 ( 求 数学 期 
WBA. 


TI- 下 finou, sa} 
或 
1=E| Lixo, tI} 


式 中 E{"} 表 示人 "的 均值 即 数学 期 望 。 使 性 能 指标 为 极 
小 的 最 优 控制 常 可 取 为 开 环 和 反馈 控制 两 种 形式 。 如 果 
控制 过 程 中 决定 ut) 所 依据 的 只 是 设计 时 过 程 特性 和 随 
机 变量 的 信息 ， 没 有 进一步 的 测量 和 更 新 ， 这 种 控制 策 
路 就 称 为 是 开 环 的 。 若 在 决定 t 时 刻 的 控制 作用 u(t) 时 
可 以 直接 利用 时刻 的 实时 测量 值 兴 *), 则 称 控制 u(t》 
具有 反馈 形式 ， 其 中 要 求 * 和 tb 这 是 因果 性 或 物理 可 实 
现 性 所 要 求 的。 按照 利用 实时 信息 的 充分 程度 ， 又 可 把 
反馈 形式 的 控制 策略 分 为 两 种 情形 。 当 只 利用 这 些 信息 
来 控制 状态 变量 ， 而 没有 通过 实时 观测 来 估计 和 改进 各 
随机 变量 的 统计 特性 并 修改 控制 策略 时 ， 这 种 策略 称 为 
是 被 动 反馈 式 (简称 反馈 式 ) 的 。 若 控制 策略 兼 有 上 述 " 控 
制 "和 “估计 "两 种 功能 并 具有 自行 修正 的 能 力 , 则 称 为 闭 
环 策略 (或 主动 反馈 策略 )。 这 种 “反馈 "和 “闭环 ”的 差别 
是 不 确定 性 控制 问题 所 特有 的 。 A. A. 费 尔 德 包 姆 最 先 


指出 闭环 随机 最 优 控制 策略 的 这 种 双重 功能 。 并 称 之 为 
二 重 最 优 控制 。 闭 环 (或 二 重 ) 最 优 策略 可 达到 在 已 有 信 
息 条 件 下 的 最 好 品质 或 全 局 最 优 解 。 同 时 它 还 具有 不 断 
按照 实时 测量 改进 对 不 确定 性 的 认识 并 修正 策略 的 功 
能 ， 也 称 为 随机 自 适应 最 优 控制 。 闭 环 最 优 控制 的 求解 
很 困难 ,通常 只 能 根据 最 优 解 的 定性 性 质 来 构造 次 优 解 。 
只 对 某 些 特殊 问题 才 可 能 给 出 定量 解法 。 

随机 最 优 控制 有 两 个 重要 的 性 质 。 由 于 存在 不 确定 
性， 控制 作用 常宁 可 取得 弱 一 些 ， 保 守 一 些 。 这 称 为 谨 
慎 控 制 。 另 一 方面 为 更 好 和 更 快 地 进行 估计 ， 必 须 不 断 
激发 系统 中 各 种 运动 模式 ,为 此 需要 加 入 一 些 试探 作用 。 
试探 作用 的 大 小 ， 则 根据 增加 的 误差 、 直 接 费 用 和 所 带 
来 的 好 处 等 因素 加 以 折衷 权衡 进行 选择 。 说 慎 和 试探 已 
成 为 设计 随机 控制 策略 的 两 个 重要 原则 。 

LQG 问 题 线性 (Linear) 二 次 型 (quattiratic) 高 斯 
《Gaussian) 随 机 过 程控 制 问题 是 用 途 最 广 的 且 可 以 用 分 
离 原 理 设计 全 局 最 优 控制 系统 的 一 类 问题 。 对 于 离散 时 
间 的 情况 ， 受 控 对 象 用 如 下 线性 差分 方程 来 描述 ， 

(t+ 1) = Ax(t)+ But) +C) 
y(t) =Cx(t) + v(t) 
性 能 指标 取 为 二 次 型 的 形式 
T=B) NSN © DQE 
Ru} 


PLAT RAAT, 装置 噪声 wE RR 
v(t) 为 高 斯 随机 过 程 。 并 且 假 定 控制 gt 可 依据 上 时 刻 
及 以 前 的 观测 数据 y(t) ,yt 一 1),… 来 确定 ,按照 分 离 原 
理 ， 随 机 最 优 控制 的 结构 具有 图 中 的 形式 。 它 由 状态 估 
值 器 给 出 状态 二 的 估计 值 2, 再 由 邓 按 线性 状态 反馈 律 
u= -L 确定 控制 量 x。 这 里 状态 反馈 矩阵 工 是 在 不 考 
虑 随机 干扰 wkt) 和 vt) 时 的 确定 性 最 优 控制 问题 的 解 ， 


随机 干扰 


“| je 


a e -| 受 控 过 程 之 “LQG 随机 
最 优 控 制 系 
统 的 结构 
状态 估 值 器 
本 


L=[R+B'P(t+1)B]'B'P(t—1)A 
TIPOM EREDE 
P(t)=A™P(t+1)A+Q—ATP(t+1)BLR 
+B'P(t+1)B™JB'P(t+1)A 
和 边界 条 件 PCN) 一 S。 状 态 估计 一 般 用 卡尔 曼 滤 波 器 来 
实现 。 整 个 控制 结构 可 用 微型 或 小 型 计算 机 来 实现 。 
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阿 斯 特勤 姆 著 ， 潘 裕 焕 译 : “随机 控制 理论 导论 >， 科 学 出 版 
社 ， 北 京 ，1983。(K. J. Astrém, Introduction to Stochastic 
Control Theory, Academic Press, New York, 1970.) 

(HEF RA) 


suiji kongzhi xitong 
随机 控制 系统 (stochastic control systems) 
以 随机 系统 为 被 近 对 象 的 一 类 控制 系统 〈 见 随机 控制 理 


论 )。 GKAL) 
sulji wenfa 
随机 文法 (stochastic grammar) 对 每 条 


文法 产生 式 ( 重 写 规则 ?赋予 一 定 的 概率 值 以 描述 随机 模 
式 的 文法 。 由 随机 文法 产生 的 语言 称 为 随机 语言 ， 接 受 
随机 语言 的 自动 机 称 为 随机 自动 机 。 在 通信 、 信 息 存储 
和 检索 以 及 物理 模式 的 测量 处 理 等 问题 中 不 可 避免 地 存 
在 噪声 和 干扰 ， 因 此 用 于 描述 模式 类 的 语言 带 有 随机 
性 质 。 为 了 从 数学 上 表征 语言 工 的 不 确定 性 和 随机 性 ， 
可 以 在 文法 产生 式 中 引入 概率 度量 Pw, 即 a 8, H 
0<py<l, Spy=1, 

设 从 起 始 符 8 开始 通过 使 用 产生 式 序列 rray…srm 
导出 链 xz, 与 产生 式 ny…-:rn 相 联系 的 概率 分 别 是 p(ri， 
PCr:)，…P(rm)， 当 概率 pr)Gi=1，…m) 的 大 小 不 依 
识 于 在 它 前 面 导出 过 程 所 使 用 的 产生 式 时 ， 则 用 上 述 序 
列 导出 句子 x 的 概率 是 

Priramsrm T) = PCT PC) prm) 
当 导出 同一 * 存 在 上 种 不 同 的 产生 式 序列 时 ,句子 x 的 
导出 概率 是 各 个 序列 导出 概率 之 和 。 与 统计 方法 中 贝 叶 
斯 分 类 器 相 类 似 , 当 同一 条 链 由 两 种 以 上 的 文法 产生 时 ， 
则 用 能 得 到 z 最 大 导出 概率 的 那个 文法 作为 该 链 的 句法 
描述 。 

按照 经 语 结构 文法 中 qi 一 "py 的 不 同 限制 条 件 , 相 
应 的 有 0 型 (无 限制 )、1 型 (上 下 文敏 感 )、 2 型 (上 下 
文 无 关 ) 和 3 型 (有 限 状态 ) 四 种 类 型 随机 文法 。 

随机 文法 中 的 一 个 重要 理论 问题 就 是 确定 一 致 性 条 
件 ， 即 文法 所 产生 的 全 部 句子 的 导出 概率 的 和 应 等 于 1 
的 条 件 。 对 于 产生 式 形式 为 Au Bu fl Au A,B 
为 非 终止 符 , wy 为 终止 符 ) 的 线性 文法 和 上 下 文 无 关 随 
机 文法 的 一 致 性 条 件 的 检验 ， 可 分 别 利用 有 限 状态 马尔 
可 夫 过 程 和 盖 尔 顿 - 华 生 分 支 理论 来 确定 。 随 机 上 下 文 
敏感 文法 的 一 致 性 问题 ， 至 今 尚未 得 到 解决 

当 把 随机 的 概念 应 用 到 高 维 随机 文法 时 ， 就 得 到 随 
机 树 文法 和 相应 的 随机 树 语言 、 随 机 图 文法 和 相应 的 随 
机 图 语言 等 。 这 种 高 维 随机 文法 和 语言 能 够 有 效 地 描述 


带 有 了 噪声 与 畸变 的 比较 复杂 的 模式 。 Rik A) 
suijixing juece 
随机 性 决策 (decision under risk) 在 不 确 


定 的 状态 下 ， 根 据 主观 概率 和 决策 人 的 偏好 对 备 选 方案 
作出 选择 的 决策 方法 ， 又 称 风险 型 决策 。 例 如 ， 在 市 场 
需要 量 不 确定 的 情况 下 ， 分 析 和 决定 某 种 新 产品 应 如 何 
投产 ， 就 属于 随机 性 决策 对 随机 性 决策 问题 进行 其 策 ， 
要 借助 于 两 个 概念 ， 即 主观 概率 和 效用 值 。 
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主观 概率 ”客观 概率 可 通过 在 相同 条 件 下 重复 进行 
的 随机 试验 来 确定 ， 而 主观 概率 只 能 由 决策 人 根据 自己 
的 经 验 和 对 事件 所 掌握 的 先 验 信息 来 设 定 。 例 如 ， 生 产 
一 定数 量 的 某 种 产品 并 投放 市 场 ,有 可 能 遇 到 三 种 状态 : 
畅销 、 销路 一 般 和 游 销 。 在 进行 决策 分 析 时 ， 必 须 先 对 
三 种 状态 可 能 发 生 的 概率 进行 估计 。 现 在 已 经 提出 了 
一 些 设 定 主 观 概率 的 方法 。 

效用 值 ”随机 性 决策 问题 需要 对 不 同方 案 在 各 种 状 
态 下 可 能 产生 的 各 种 后 果 ， 分 别 确定 它们 的 效用 。 用 数 
值 来 度量 效用 称 为 效用 值 。 例 如 ,对 生产 10 万 件 某 种 产 
品 并 畅销 ,或 生产 50 万 件 某 种 产品 并 滞销 等 后 果 ， 要 赋 
了 予 一 定 的 效用 值 ， 才 能 作出 定量 分 析 。 在 不 确定 情况 下 
作出 决定 都 要 冒 一 定 的 风险 ， 因 此 确定 后 果 的 效用 值 总 
是 和 风险 联系 起 来 。 各 个 决策 人 对 冒 风险 所 抱 的 态度 不 
同 ， 他 们 对 同一 后 果 会 赋予 不 同 的 效用 值 。 根 据 美国 数 
.学 家 了 von i FB AO. 莫 根 施 特 思 所 建立 的 效用 理论 ， 
在 不 确定 情况 下 可 用 期 望 效用 值 作为 效用 的 度量 。 

分 析 方法 “分析 一 个 具体 的 随机 性 决策 问题 ， 首 先 
应 把 决策 标准 、 备 选 方案 及 其 所 处 状态 ， 以 及 相应 的 主 
观 概率 和 后 果 效 用 值 等 因果 关系 用 简洁 的 模型 描述 出 
米 。 决 策 树 就 是 达到 这 个 目的 的 一 种 手段 。 

例如 ， 有 一 工厂 拟 生 产 某 种 产品 ， 对 生产 量 制定 了 
三 个 方案 , 即 mw=10 万 件 ，a,=50 万 件 ,0,=0 万 件 ( 即 
不 生产 )。 预 测 投入 市 场 后 可 能 出 现 畅销 (0,)、 销路 一 般 
(0,) ,注销 (9,) 等 三 种 状态 。 不 同方 案 在 不 同 状态 下 的 主 
观 概率 分 别 为 Pu,t、j=1, 2, 35 第 i 方案 在 j 状态 下 的 
后 果 效 用 值 为 CCa,,6),i、j=1,2,3。 这 个 随机 性 决策 问 
题 可 用 图 中 所 示 的 决策 树 来 描述 。 图 中 方块 节点 表示 决 
策 节点 ， 其 后 表示 方案 分 枝 ， 圆 形 节点 表示 状态 节点 ， 


Cee ,0) 


Clay, 0) 


Clas ,0)) 
ca) 
Ca; ,0 


Car ,%) 


Cia) 


决 ad 


其 后 表示 状态 分 枝 ， 三 角形 节点 表示 后 果 节点 ， 其 后 记 
上 相应 的 后 果 效用 值 。 最 后 通过 简单 运算 即 可 得 到 各 方 
案 的 期 望 效用 值 ， 提 供 决策 人 进行 决策 。 

贝 叶 斯 分 析 ”准确 地 设 定 主观 概率 是 件 困难 的 事 ， 
因此 在 分 析 的 过 程 中 如 能 通过 试验 收集 更 多 的 有 关 信 
息 ， 并 用 以 改进 概率 分 布 ， 则 更 为 理想 。 贝 叶 斯 分 析 就 
能 适应 这 一 要 求 。 贝 叶 斯 分 析 的 理论 基础 是 贝 叶 斯 定理 ， 
这 个 定理 的 基本 内 容 是 ， 如 果 事 件 4 和 事件 B 有 某 种 因 
RAXA, AJR” MBAR”, 那么 就 能 通过 对 BB 的 观 
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察 ,找到 4 的 概率 。 这 样 确定 的 4 的 概率 称 为 后 验 概率 ， 
而 在 观察 B 之 前 所 设 定 的 A 的 概率 称 为 先 验 概率 。 例 如 ， 
农作物 在 生长 季节 获得 的 降雨 量 的 概率 这 个 例子 中 ， 实 
际 的 降雨 量 为 “ 因 ", 气 象 预报 为 果 ", 和 人 们 在 听 到 气象 预 
报 之 前 对 降雨 量 设 的 概率 是 先 验 概率 ， 在 听 到 气象 预报 
之 后 ， 根 据 贝 叶 斯 定理 推算 得 到 的 降雨 量 的 概率 是 后 验 
概率 。 如 果 气 象 预报 有 一 定 的 准确 性 ， 后 验 概率 当然 会 
比 先 验 概率 准确 。 以 贝 叶 斯 定理 为 基础 的 分 析 方法 称 为 
贝 叶 斯 分 析 ， 它 是 决策 分 析 的 基本 方法 。 决 策 分 析 还 有 


其 他 分 析 方法 。 
参考 书目 
L.T- Buchana,Diserete and Dynamic Decision Anal ysis, 
Joha Wiley, New York, 1982. 
《 陈 xe) 
Sunzi Bingffa 
《孙子 兵法 》 中 国 古代 军事 学 著作 。 又 称 《孙武 兵 


法 3》 里 孙子 兵法 》。 相 传 为 中 国 春秋 时 代 ( 公 元 前 770 一 
前 221) 末 期 吴 国 将 军 孙 武 所 著 。《 汉 书 ， 艺文志 》 记 载 《 孙 
吴 子 兵法 ) 共 82 篇 ,孙武 著 13 篇 ,其 余 各 篇 由 后 人 增补 。 
《孙子 兵法 》 是 世界 上 最 古老 的 兵书 ， 它 用 系统 思想 总 结 
了 古代 战争 规律 ， 至 今 仍 有 参考 价值 。 它 已 先后 被 译 成 
英 , 日 , 俄 , 德 ,法 、 捷 等 文字 。 书 中 所 揭示 的 战争 规律 ,不 
仅 在 中 外 军事 学 术 史 上 占有 重要 地 位 ， 而 且 可 以 推广 应 
用 到 社会 经 济 系统 的 各 个 方面 ,因而 受到 各 国 军事 家 、 政 
治 家 、 外 交 家 、 历 史学 家 、 哲 学 家 和 企业 家 的 广泛 重视 。 
《孙子 兵法 3 提出 " 知 彼 知 己 , 百 战 不 歼 " 这 一 著名 规律 , 强 
调 要 了 解 敌 情 ， 全 面 分 析 敌 我 蔬 盾 双方 ,才能 克 敌 制胜 。 
它 明确 地 提出 决定 战争 胜 败 的 " 道 、 天 、 地 将、 法 "五 大 因 
素 ， 体 现 了 朴素 的 系统 思想 的 运用 。 此 外 还 提出 一 系列 
很 有 价值 的 谋略 。 例 如 :“ 施 无 法 之 党, 悬 无 政之 令 " 意 
思 是 施行 超出 惯例 的 奖赏 ,颁发 打破 常规 的 号 令 );" 兵 之 
形 、 如 实 而 击 虚 " 意 思 是 用 兵 的 规律 是 避 开 敌人 坚实 之 
处 而 击 其 虚弱 的 地 方 ) 忆 以 迁 为 直 , 以 患 为 利 "意思 是 通 
过 迁 回 曲折 的 途径 达到 目的 ,化 不 利 为 有 利 ) 以 及 “出 奇 
制胜 "、“ 缓 兵 待机 "、“ 上 下 同 钦 者 胜 "等 谋略 , 均 已 成 为 社 
会 经 济 系统 战略 决策 的 重要 内 容 。 《刘海 波 ) 


suoxlang kongzhl xitong 

锁 相 控 制 系 统 (phase-locked control sys- 
tems) 基于 锁 相 技术 的 原理 构成 的 一 种 频率 或 转 
速 的 自动 控制 系统 。 锁 相 技术 最 初 应 用 于 电子 技术 是 为 
了 得 到 频率 准确 和 稳定 的 振 落 信号。 采用 电子 电路 使 一 
个 振荡 信号 与 一 个 标准 (或 外 来 ) 振 荡 信 号 保持 有 固定 的 
相位 差 ， 使 信号 的 频率 锁定 在 标准 (或 外 来 ) 信 号 的 频率 
上 ， 这 种 技术 称 为 锁 相 技术 。 把 锁 相 技术 应 用 于 控制 技 
术 时 需要 引入 变换 装置 ， 例 如 可 先 采用 光电 编码 器 将 转 
速 信号 变换 成 频率 信号 ， 再 用 锁 相 电路 把 这 一 频率 锁定 
在 参考 信号 标准 频率 的 倍数 或 分 数值 上 ， 这 样 即 可 实现 
对 转速 的 准确 控制 . 锁 相 控制 系统 的 速率 控制 精度 很 高 ， 


锁 相 控制 系统 框图 


长 期 工作 误差 可 小 于 0.02% ,常用 于 高 精度 的 速率 同步 
系统 ， 如 要 求 严格 同步 的 摄影 或 记录 设备 、 多 辊 传送 系 
统 等 。 

上 图 为 典型 的 锁 相 控制 系统 的 结构 形式 。 在 这 个 系 


统 中 ， 速 率 回路 用 来 测量 电动 机 的 转速 并 反馈 到 驱动 
级 ， 反 馈 信号 以 频率 的 形式 送出 。 速 率 回路 的 输入 是 电 
压 ,输出 为 频率 ， 是 一 个 由 电压 控制 频率 的 装置 ,通常 采 
用 压 控 振 荡 器 。 系 统 中 输入 输出 频率 间 的 相位 差 用 鉴 相 
器 测量 。 鉴 相 器 和 压 控 振 荡 器 是 构成 锁 相 环 路 的 两 个 基 
本 环节 ， 此 外 还 包括 必要 的 滤波 和 校正 环节 。 锁 相 控 制 
系统 中 的 鉴 相 器 常 选用 鉴 频 鉴 相 型 ， 当 输入 输出 频率 不 
一 致 时 可 按 频 率 差 控制 , 当 频 率 相 接 近 时 按 相 位 差 控制 ， 
以 防止 系统 在 起 动 过 程 和 受 干扰 时 失 锁 。 
参考 书目 
PURE: “ 锁 相 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1975。 
《〈 强 文 义 ) 


427 


suo 


talkong jiqiren 
太空 机 器 人 (space robot) 一 种 在 航天 器 或 
空间 站 上 作业 的 具有 智能 的 通用 机 械 系 统 。 太 空 机 器 人 
具有 机 械 某 和 电脑 ， 能 实现 感知 ,推理 和 决策 等 功能 ,可 
以 象 人 一 样 在 事先 未 知 的 空间 环境 下 完成 各 种 任务 。 只 
有 操作 功能 不 具备 智能 的 简单 机 器 人 一 般 称 为 机 械 手 。 
特点 太空 机 器 人 工作 在 微 重力 、 高 真空 超低温、 
强 辐射 、 照 明 条件 差 的 空间 环境 下 ， 它 与 地 面 上 用 的 工 
业 机 器 人 有 很 大 差别 ,在 失重 条 件 下 物体 处 于 漂浮 状态 ， 
给 太空 机 器 人 操作 带 来 种 种 困难 。 空 间 视觉 识别 以 及 视 
觉 与 手 扑 的 配合 较 地 面 更 困难 。 太 空 机 器 人 需要 采用 三 
维 彩色 视觉 系统 ， 以 便 同时 确定 物体 的 位 置 和 方向 ,还 
要 有 便于 更 换 的 灵巧 末端 操纵 器 ， 利 用 其 接近 觉 .触觉 、 
力 觉 、 滑 觉 传感器 配合 视觉 系统 完成 各 种 操作 任务 。 
功能 “太空 机 器 人 可 代替 人 在 空间 从 事 下 列 三 项 主 
要 工作 。@ 空 间 建筑 与 装配 ， 安 装 空间 站 大 型 结构 ， 天 
线 ， 太 阳 阵 ， 装 配 大 型 柱 架 和 模块 舱 。@@ 维 修 航 天 器 ; 
回收 失灵 的 卫星 ， 带 回 到 空间 站 进行 修理 ， 修 好 后 再 用 
轨道 转移 飞行 器 (OMV ) 释 放 到 预定 工作 轨道 ;对 故障 卫 
星 进行 在 轨 修 理 , 为 航天 器 定期 补给 消耗 品 或 燃料 。@ 
空间 生产 和 科学 实验 美国 空间 站 上 将 利用 机 器 人 生产 
超 纯 半 导体 材料 和 生化 药品 ， 西 德 将 利用 机 器 人 技术 实 
验 装 置 (ROTEX) 在 欧洲 航天 局 的 有 人 照料 自由 飞行 平 
台 (MTFF) 上 进行 各 种 空间 自动 化 和 机 器 人 技术 实验 。 
分 类 ”太空 机 器 人 按 其 复杂 程度 分 为 以 下 三 种 : 
© BERS 最 简单 的 太空 机 器 人 ,一 种 由 人 
操纵 的 多 关节 机 械 装 置 。 它 仅 起 执行 机 构 的 作用 ,需要 
由 人 不 断 操纵 。 操 作者 是 控制 回路 的 直接 组 成 部 分 。 由 
于 远程 操作 带 来 信号 传输 和 处 理 的 延 时 ， 控 制 系统 可 能 
失 稳 。 早 期 航天 器 上 的 机 器 人 均 属 此 种 类 型 。1967 年 美 
国 “ 观 察 者 " -页 航天 器 上 安装 的 机 械 手 ， 在 地 面 操作 者 
控制 下 ， 用 手 爪 在 月 面 上 完成 了 挖 沟 操作 并 进行 了 土壤 
实验 。1976 年 ， 美 国 "海盗 "号 火星 登陆 器 上 安装 的 机 器 
人 接 妆 地 面 听 挖 指令 后 ,启动 一 个 预先 编 好 的 程序 , 便 在 
指定 的 表面 上 着 陆 ， 取 回 火星 表层 的 土 样 ， 并 完成 挖 沟 
操作 。 美 国航 天 飞机 上 安装 的 过 控 机 械 手 在 航天 员 的 膛 
控 操 纵 下 多 次 成 功 地 释放 卫星 入 轨 ， 并 在 轨道 上 回收 了 
出 故障 的 通信 卫星 。1986 年 2 月 苏联 发 射 的 "和 平 "号 空 
则 站 上 安装 阴 控 机 械 手 ， 它 可 将 对 接 在 轴 向 对 接口 上 
的 航天 器 转移 到 侧 向 对 接口 上 ,胜出 轴 向 对 接口 供 下 次 
对 接 时 使 用 。 
@ ERNEA 一 种 人 机 混合 的 驶 控 系 统 。 它 将 
通 控 和 一 定 级 别 的 自主 技术 相 结 合 。 系 统 有 两 个 控制 回 
路 :本 地 回路 和 远 地 回 路 。 两 回路 之 间 由 远程 通信 联系 。 
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工作 在 低 智能 和 高 响应 率 的 远 地 回 路 的 太空 机 器 人 接 到 
AMOR SHANE, EASIER 
器 信息 和 智能 ,在 远 地 计 算 机 控制 下 完成 指定 操作 。 操 作 
者 则 工作 在 高 智能 和 低 响应 率 的 本 地 回路 内 。 他 根据 
机 器 人 发 来 的 各 种 信息 监控 机 器 人 在 远 地 控 制 回路 内 的 
工作 ， 不 时 向 它 发 出 指令 ， 远 地 计算 机 根据 指令 控制 机 
器 人 的 操作 。 操 作 人 员 无 须 直 接 介入 机 器 人 回路 ， 就 仿 
佛 身 临 现场 一 样 遥控 操作 ,从 而 消除 了 操作 者 的 疫 劳 感 ， 
大 大 提高 工作 效率 。 初 期 空间 站 开发 中 应 用 的 主要 就 是 
这 种 机 器 人 。 

© 自主 机 器 人 不 需要 人 操纵 的 智能 机 器 人 。 它 具 
有 视觉 、 听 觉 、 触 沉 等 感官 功能 。 机 器 人 接 到 航天 员 的 
命令 后 (或 根据 空间 站 上 专家 系统 的 指令 ), 自 行规 划 \ 编 
程 .诊断 ,决策 ， 自 主 完成 装配 、 修 理 或 实验 任务 。 它 也 
可 乘坐 喷气 背包 到 远离 空间 站 的 轨道 现场 执行 任务 。 

发 展 趋势 ”早期 航天 器 上 使 用 的 机 器 人 均 是 无 智能 
的 双 控 机 械 手 。 目 前 美国 、 日 本 、 苏 联 、 西 欧 各 国正 在 
研制 用 于 空间 站 初级 阶段 的 驶 控 机 器 人 。 随 着 航天 活动 
的 发 展 ， 对 未 来 空间 站 高 级 阶段 提出 了 全 自主 的 要 求 ， 
此 外 在 外 层 空间 及 星际 考察 中 ， 由 地 面 遇 控 航天 器 已 不 
现实 ， 也 要 求 航 天 器 自主 控制 ， 因 此 自主 机 器 人 是 未 来 
空间 应 用 机 器 人 的 必然 发 展 趋 势 。 Ci ERD 


Tolle 
泰勒 , F. W. (Frederick Winslow Taylor, 
1856~1915) 。 美国 工程 师 和 管理 学 家 ， 倡 导 科 学 
管理 的 先驱 者 ， 世 称 “ 科 学 管理 之 父 "。 1886 年 3 月 20 
日 生 于 美国 费城 ,1915 年 3 月 21 日 于 费城 逝世 。1872 年 
考 入 新 罕 布什 尔 的 菲利普 斯 ， 
埃 克 塞 特 学 院 。1875 年 在 费城 
一 家 水 力 机 械 厂 当 学 徒 ，3 年 
后 在 米 德 书 尔 钢铁 公司 当 技 
I, 很 快 升任 工 长 、 绘 图 室 主 
任 、 总 工程 师 。 经 过 业余 学 习 ， 
于 1883 年 获 史 鞍 文 斯 学 院 机 械 
工程 学 位 .泰勒 从 1880 年 起 系 
统 地 研究 工人 的 工时 、 操 作 动 
作 、 工 具 、 作 业 环境 、 工 资 制度 
以 及 计划 与 管理 等 问题 逐步 形成 了 后 来 被 称 为 “水 勒 
制 " 的 科学 管理 思想 。 它 包括 对 工人 定 出 合理 的 日 工作 量 
的 定额 管理 原理 ， 使 工人 的 能 力 同 所 任 工 作 相配 合 的 原 
理 ， 使 用 标准 化 工具 、 机 器 和 材料 ， 掌 握 标 准 化 操作 方 
法 ， 并 使 作业 环境 标准 化 ;实行 计件 工资 制 ， 把 计划 职 
能 同 执行 职能 分 开 ， 推 行 职能 制 ， 以 及 组 织 机 构 上 的 管 
理 控制 原理 。 实 行 泰勒 制 后 劳动 生产 率 显著 提高 ， 因 而 
很 快 在 欧美 各 国 得 到 推广 。 泰勒 的 论著 有 《计件 工资 制 》 
〈1895)、《 工 厂 管理 》(1903)、《 科 学 管理 原理 》(1911)。 
1906 年 出 任 美国 机 械 工程 师 学 会 会 长 , 同年 获 宾 夕 法 尼 
亚 大 学 荣誉 科学 博士 。 (RAR) 
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泰勒 制 (Taylor system) 见 企业 系统 工程。 


Tan Zizhong 

谈 自 忠 (937~ ) 著名 的 系统 科学 与 控制 
理论 家 。1937 年 11 月 16 日 出 生 于 四 川 省 忠 县 ,1959 年 毕 
业 于 台湾 省 成 功 大 学 化 工 系 。1965 年 于 美国 新 泽 西 州 斯 
蒂 文 斯 理工 学 院 化 工 系 获 硕士 
学 位 。1968 年 于 密苏里 州 华 盛 
顿 大 学 控制 系统 科学 与 工程 系 
获 博士 学 位 。1969 年 后 在 该 系 
历任 助理 教授 、 副教授 、 教授 。 
1985 年 起 为 美国 电气 与 电子 工 
程 师 学 会 高 级 会 员 。 他 是 日 本 、 
意大利 和 英国 等 多 所 大 学 的 客 
座 教授 。 他 还 兼任 中 国 成 都 科 
技 大 学 名 誉 教授 。 北 京 信息 与 
控制 研究 所 、 北 京 工业 学 院 以 及 南京 航空 学 院 的 客座 教 
授 。 他 多 次 列 入 美国 当代 科学 技术 名 人 录 以 及 国际 工程 
界 名 人 录 。 曾 得 到 美国 国家 科学 基金 会 的 14 个 项 目的 研 
究 基金 。 

他 本 人 以 及 与 合作 者 一 起 发 表 了 90 余 篇 论文 ， 涉 及 
随机 滤波 与 控制 、 奇 异 最 优 控制 、 双 线性 系统 、 广 义 系 
Bis 中 性 系统 、 非 线性 系统 、 大 系统 解 耦 与 协调 控制 、 量 
子 力学 非 线性 滤波 、 机 器 人 的 非 线性 反馈 控制 与 协调 控 
制 等 领域 。 谈 自 忠 十 分 关心 中 国 控制 理论 界 的 发 展 与 人 
才 培 养 。 为 促进 中 美 双 边 的 学 术 与 人 才 交 流 作 了 很 大 的 
努力 。 CARH) 


tanxing mingan yuanjlan 
弹性 敏感 元 件 (elastic sensitive element) 
传感器 中 由 弹性 材料 制 成 的 敏感 元 件 。 在 传感器 的 工作 
过 程 中 常 采用 弹性 敏感 元 件 把 力 、 压 力 、 力 矩 、 振 动 等 
被 测 参量 转换 成 应 变量 或 位 移 量 ， 然 后 再 通过 各 种 转换 
元 件 把 应 变量 或 位 移 量 转换 成 电量 。 弹 性 敏感 元 件 的 形 
式 可 以 是 实心 或 空心 的 圆柱 体 、 等 截面 圆 环 、 等 截面 或 
等 强度 悬臂 梁 , 扭 管 等 ,也 可 以 是 弹簧 管 ( 波 登 管 )、 膜 片 、 
膜 盒 、 波 纹 管 、 薄 壁 贺 简 、 薄 壁 半 球 等 。 弹 性 敏感 元 件 
在 传感器 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 其 质量 的 优 劣 直接 影响 
传感器 的 性 能 和 精度 。 在 很 多 情况 下 ， 它 甚至 是 传感器 
的 核心 部 分 。 

弹性 敏感 元 件 的 基本 特性 可 用 刚度 和 灵敏 度 来 表 
征 。 刚 度 是 对 弹性 敏感 元 件 在 外 力作 用 下 变形 大 小 的 定 
量 描述 ，。 即 产生 单位 位 移 所 需要 的 力 (或 压力 )。 灵 敏 度 
是 刚度 的 倒数 ， 它 表示 单位 作用 力 (或 压力 ) 使 弹性 敏感 
元 件 产生 形变 的 大 小 。 实 际 的 弹性 材料 在 不 同 程度 上 普 
遍 存 在 弹性 灌 后 和 弹性 后 效 现象 。 弹 性 灌 后 是 指 弹性 材 
料 在 加 载 、 印 载 的 正 反 行程 中 ,位 移 曲线 是 不 重合 的 , 构 
成 一 个 弹性 滞后 环 ， 即 当 载 荷 增加 或 减少 至 同一 数值 时 


位 移 之 间 存 在 一 差 值 (图 中 Ao)。 弹 性 滞后 的 存在 表明 
在 务 载 过 程 中 没有 完全 释放 外 力 所 作 的 功 ， 在 一 个 加 印 
载 的 循环 中 所 消耗 的 能 位 移 | 

量 相当 于 灌 后 环 包围 的 | 
面积 。 弹 性 后 效 是 指 载 
荷 在 停 上 变化 之 后 ， 弹 
性 元 件 在 一 段 时 间 之 内 
还 会 继续 产生 类 似 电动 
的 位 移 , 又 称 弹性 蠕 变 。 | 
这 两 种 现象 在 弹性 元 件 | 


的 工作 过 程 中 是 相 随 出 

现 的 ， 其 后 果 是 降低 元 

件 的 品质 因素 并 引起 测 TEREF 

量 误差 和 和 零点 漂移 ， 在 传感器 的 设计 中 应 尽量 使 它们 
减 小 。 

在 设计 传感器 之 前 应 首先 选择 性 能 良好 的 弹性 元 件 
材料 。 理 想 的 弹性 元 件 材料 应 具备 强度 高 、 弹 性 模 量 温 
度 系数 小 、 热 脱 胀 系数 小 .各 向 同性 和 机 械 加 工 性 能 好 、 
抗 氧化 和 抗 腐蚀 性 好 、 弹 性 潜 后 小 等 性 能 ， 但 寻找 同时 
满足 上 述 要 求 的 弹性 材料 是 困难 的 ， 只 能 根据 传感器 的 
使 用 条 件 综合 考虑 。 弹 性 元 件 材料 有 弹性 合金 ,石英 、 陶 
资 和 半导体 硅 等 。 常 用 弹性 合金 分 为 高 弹性 合金 和 恒 弹 
性 合金 。 铜 基 高 弹性 合金 用 得 最 早 ， 如 黄 铜 、 磷 青铜、 处 
铀 和 钴 青铜 等 。 由 于 铀 基 合金 耐 高 温和 耐 腐蚀 性 能 差 ， 
因此 铁 基 和 镍 基 高 弹性 合金 在 一 些 应 用 场合 逐渐 取 而 代 
之 .它们 具有 弹性 高 、 清 后 小 .而 腐蚀 等 优点 。 高 弹性 合金 
的 缺点 是 弹性 模 量 的 温度 系数 大 ， 因 而 带 来 显著 的 温度 
误差 。 因 此 测 压 敏感 元 件 ( 见 压力 传感器 ) 普 遍 采 用 恒 弹 
性 合金 材料 .在 一 定 温度 范围 内 , 恒 弹性 合金 的 弹性 模 量 
温度 系数 很 小 ， 一 般 为 土 10x10-5/'CC 如 Ni42CrTiA1)。 
较 理想 的 高 温 恒 弹性 合金 是 饮 基 合 金 。 它 的 特点 是 无 磁 
性 、 恒 弹性 《 即 温 度 系数 小 )、 弹 性 模 量 低 ( 即 刚度 小 可 
获得 高 灵敏 度 )、 强 度 高 和 耐 腐蚀 。 石 英 也 是 一 种 优良 的 
弹性 元 件 材料 ,其 潜 后 仅 为 最 佳 弹性 合金 的 1/100, 而 热 
线 胀 系数 为 它 的 1/30。 陶 冤 在 破碎 之 前 ， 应 力 -应 变 关 
系 始终 保持 线性 ， 最 适 于 制作 耐 高 温 的 弹性 元 件 。 

参考 书目 

圳 希 光 主编 :传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 


1986。 
(Rin) 


tanxing xishufa 

弹性 系数 法 (elastic coefficient method) 
在 对 一 个 因素 发 展 变化 预测 的 基础 上 ， 通 过 弹性 系数 对 
另 一 个 因素 的 发 展 变化 作出 预测 的 一 种 间接 预测 方法 。 
弹性 系数 法 适用 于 两 个 因素 y 和 x 之 间 有 指数 函数 关系 
一 0 怠 的 情况 ， 式 中 0 为 比例 系数 ,，b 为 y 对 x 的 弹性 
系数 。 弹 性 一 词 来 源 于 材料 力学 中 的 弹性 变形 的 概念 。 
弹性 系数 指 材料 长 度 变 形 的 百分比 同 所 施加 力 变化 的 百 
分 比 的 比率 。 后 来 弹性 的 概念 被 推广 应 用 于 社会 经 济 领 
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域 。 弹 性 系数 被 用 来 表示 两 个 因素 各 自 相对 增长 率 之 问 
的 比率 。 在 某 一 时 期 内 能 源 消耗 的 增长 率 同 工 农业 总 产 
值 的 增长 率 的 比率 ， 就 称 为 在 该 时 期 内 能 源 消耗 相对 于 
工农 业 总 产值 的 弹性 系数 。 如 果 这 个 系数 为 0.9， 比例 
系数 为 1.096, 工农 业 总 产值 预测 增长 为 7.2%， 那 么 
能 源 消耗 增长 的 预测 就 是 6.48 和 %。 

预测 公式 ”有 3 种 表述 形式 : 

(OBE 

ny 

a g-G) 
GD, G) A 
@ Geta e (inana e eta) 
IUR KA, EHIN. MEENE eb th A 3 
种 估 值 法 ， 

© logy, =b loge, + loga FARRER As 


y, ”从 V 同 x 的 函数 关系 中 求 得 。 


当 弹 性 系数 为 常数 时 ， 称 为 恒 弹 性 系数 ， 否 则 为 变 弹性 
系数 。 当 1b| > 1， 称 为 弹性 充足 ! |b] <1， 称 为 弹性 不 
足 。 

应 用 弹性 系数 法 在 能 源 方面 应 用 很 广 ， 常 用 的 是 
能 源 需 求 相对 于 国民 生产 总 值 (GNP ) 的 弹性 系数 。 例 如 
工业 的 弹性 系数 ， 中 国 1950~1978 年 为 0.95 一 1.0; 美 
1950~1973 年 为 0.94; 日 本 1960~1973 年 为 1.0， 
1975 一 1978 年 降 为 0.43。 大 多 数 国家 在 1.0 附近 。 对 于 
商品 的 市 场 需 求 量 ， 可 对 消费 者 收入 水 平 求 弹性 ， 称 为 
需求 量 的 收入 弹性 ;对 其 价格 求 弹性 , 称 为 价格 弹性 ;对 
另 一 产品 (互补 产品 或 代用 产品 ?的 价格 求 弹性 ， 称 为 交 
互 弹性 。 

参考 书目 

A.Mitchell,et al., Handbook of Forecasting Techniques, 
Stanford Research Institute, Menlo Park, California, 1977. 
(224) 


(总) a 
@ b= 


taoci chuonganql 

陶 资 传感器 (ceramic transducer) 用 精细 
陶瓷 材料 制 成 的 传 襄 器 。 这 种 陶 资材 料 包括 氧化 物 、 磋 
化 物 、 氮 化 物 、 硫 化 物 以 及 它们 的 复合 化 合 物 的 多 晶 烧 
结 体 、 厚 膜 和 薄膜 。 陶 资 传感器 能 检测 气体 、 离 子 、 热 、 
光 、 声 、 位 置 和 电磁 场 等 。 其 中 气 敏 、 湿 敏 、 热 敏 方面 
的 传感器 多 用 半导体 氧化 物 陶瓷 材料 制 成 ， 声 敏 , 力 敏 、 
加 速度 和 红外 敏感 方面 的 传感器 多 用 铁 电压 电 陶 资 材 
料 有 的 用 一 种 材料 完成 多 种 敏感 功能 ,有 的 将 几 种 陶瓷 
材料 组 合 一 起 制 成 多 功能 组 合式 陶瓷 传 感 器。 通过 化 学 
气相 沉积 、 物 理气 相 沉积 或 其 他 工艺 技术 能 制 成 高 灵敏 
度 的 薄膜， 与 其 他 材料 相互 组 合成 为 陶瓷 功能 薄膜 传 感 
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器 ,还 可 以 同 半导体 集成 电路 复合 实现 信息 检测 一 体 化 。 


陶瓷 传感器 发 展 非常 迅速 。 (KEH) 
Te’erfelfa 
特 尔 斐 法 (Delphi method) 用 书面 形式 广 


泛 征询 专家 意见 以 预测 某 项 专题 或 某 个 项 目 未 来 发 展 的 
方法 ， 又 称 专家 调查 法 。 特 尔 斐 是 希腊 历史 遗迹 ， 为 阿 
波 罗 神 明 所 在 地 。 在 古 希腊 神话 中 ， 太 阳 神 阿波 罗 常 在 
此 宣布 神 论 ， 因 此 特 尔 裴 有 聪明 智慧 之 意 。20 世 纪 60 年 
代 ， 美 国 兰 德 公司 的 0. 赫 尔 默 和 N. 达尔 基 在 意见 表决 
和 汇总 评述 研究 工作 中 首先 提出 这 个 方法 。 随 即 得 到 广 
话 应 用 ， 并 出 现 了 多 种 改进 形式 。 特 尔 斐 法 最 初 应 用 于 
技术 预测 ， 后 来 推广 应 用 于 各 个 领域 的 预测 。 特 尔 斐 法 
对 预测 时 间 没有 严格 规定 ,在 实践 中 一 般 不 短 于 5 年 ,不 
超过 50 年 。 

应 用 条 件 首先 是 咨询 主题 应 明确 ， 使 熟悉 该 专题 
的 专家 能 清晰 地 理解 问题 的 性 质 、 内 容 和 范围 。 其 次 是 
要 找到 一 批 经 验 丰富 而 又 熟悉 该 专题 的 专家 ， 特 别 是 这 
些 专家 中 具有 代表 性 的 人 物 。 

特点 ” 特 尔 间 法 有 专家 匿名 表示 意见 、 多 次 反馈 和 
统计 汇总 等 特点 。@ 匿 名 ， 专 家 单独 表态 ， 填 写 的 调查 
表 也 不 记名 ， 以 免 受权 威 意见 影响 而 改变 自己 的 意见 。 
© 多 次 反馈 ;经 过 一 轮 特 尔 辈 活动 后 ， 把 原始 资料 或 专 
家 意见 汇总 成 图 表 反馈 给 参加 咨询 的 专家 ， 在 一 定期 限 
内 回收 ， 再 进行 汇总 分 析 ， 然 后 转 入 第 三 轮 活动 。 多 次 
反复 可 为 专家 提供 了 解 与 论 和 修改 意见 的 机 会 。 回 采用 
统计 方法 进行 汇总 , 以 期 作出 符合 客观 情况 发 展 的 结论 。 

工作 步骤 ”采用 特 尔 莫 法 预测 一 般 采取 下 列 步 骤 ， 
@ 明 确 待 咨询 的 任务 。@ 汇 集 背 景 材料 。@ 设 计 咨 询 调 
查 表 。@ 初 步 选 定 咨询 专家 名 单 。 回 初次 联系 ， 向 专家 
发 出 邀请 信和 履历 表 。@ 确 定 专家 名 单 。@ 发 出 第 一 轮 
咨询 表 和 说 明 性 资料 。 轿 统计 处 理 。 表 格 回收 后 ， 进 行 
统计 分 析 ， 处 理 方法 可 选用 人 数 比 重 法 、 峰 值 法 、 均 值 
法 或 四 分 位 法 。 轿 修改 咨询 表 ， 转 入 下 一 轮 活动 。 回 专 
题 联系 ， 根 据 不 同情 况 ， 深 入 征求 意见 。@ 确 定 咨询 结 
果 。 一 般 通过 2 一 3 轮 活动 就 能 结束 ,利用 计算 机 通信 取 
代 书 面 通信 。 可 以 加 快 咨询 过 程 。 

特 尔 辈 法 是 一 种 较 常 用 的 预测 方法 。 它 能 对 大 量 非 
技术 性 的 、 无 法 定量 分 析 的 因素 作出 概率 估算 。 但 由 于 
专家 评价 的 最 后 结果 是 建立 在 统计 分 布 的 基础 上 ， 所 以 
具有 一 定 的 不 稳定 性 。 不 同 专家 总 体 ， 其 直观 评价 意见 
和 协调 情况 不 可 能 完全 一 样 ， 这 是 特 尔 斐 法 的 主要 不 足 
之 处 。 

参考 书目 

A. Mitchell, Handbook, of Forcasting Technique, Stan- 
ford Research Institute, Menlo Park, California, 1977. 
CERE) 
tezheng chouqu 


特征 抽取 (feature extraction) 对 输入 模式 


的 原始 测量 数据 (信号 ?所 进行 的 一 组 变换 ， 以 便 在 比 原 
始 信号 维 数 较 低 的 特征 空间 对 模式 进行 有 效 的 描述 或 分 
类 ( 见 统计 模式 识别 )。 特 征 抽取 可 以 用 一 级 或 多 级 变换 
实现 ， 在 多 级 的 情况 下 ， 上 一 级 的 输出 就 成 为 下 一 级 的 
输入 。 较 低 维 的 输出 信号 可 以 是 较 高 维 输入 信号 的 某 种 
线性 或 非 线性 组 合 ,也 可 以 仅仅 是 输入 信号 的 一 个 子 集 。 
在 后 一 情况 下 ， 这 种 变换 也 叫 作 特征 选择 。 根 据 识别 系 
统 的 实际 要 求 ， 通 过 特征 抽取 可 以 从 原始 信号 中 得 到 为 
产生 或 表示 模式 所 必需 的 关键 特征 ， 例 如 可 从 景物 的 原 
始 灰 度 图 像 中 抽取 出 目标 的 轮廓 和 形状 ， 也 可 以 抽取 那 
些 只 对 分 类 有 效 的 鉴别 特征 。 通 常 原始 信号 所 组 成 的 测 
县 空 间 具 有 很 高 的 维 数 ， 如 摄像 机 获取 的 灰 度 图 像 ， 其 
维 数 可 以 达到 256 x 256 以 上 。 直 接 用 它 进行 分 类 一 方面 
计算 量 很 大 ， 更 重要 的 是 不 同 的 测量 条 件 ， 如 摄像 机 位 
置 的 微小 移动 、 照 明 强 弱 的 变化 等 ， 都 可 能 使 在 测量 空 
间 中 表示 同一 模式 的 向 量 发 生 极 大 的 变化 。 因 此 在 很 多 
情况 下 直接 在 测量 空间 中 进行 分 类 有 很 大 的 困难 。 在 实 
际 问题 中 , 原始 数据 经 常 包 含 一 些 多 余 的 或 重复 的 信息 ， 
为 了 减少 整个 识别 系统 获取 测量 数据 的 费用 和 相应 的 计 
算 工作 量 以 及 改善 识别 系统 的 性 能 ， 也 有 必要 通过 特征 
抽取 和 选择 把 模式 变换 到 较 低 维 数 的 特征 空间 中 去 。 可 
以 认为 特征 抽取 是 模式 识别 的 关键 步骤 。 设 模式 在 测量 
空间 中 用 DD 维 向 量 * 表示 ,在 特征 空间 中 用 d 维 向 量 y 
表示 ， 线 性 特征 抽取 器 就 是 把 x 变换 为 y 的 4xD 阶 的 
一 个 矩阵 A, 即 y= Ax, 

特征 抽取 和 选择 的 主要 方法 有 ，Q@ 以 K. 勒 维 展开 
式 为 基础 进行 的 线性 变换 。@@ 给 定 一 个 变换 类 ， 在 规定 
的 准则 (例如 某 个 与 错 分 概率 上 界 有 关 的 准则 函数 ) 下 在 
变换 类 中 选择 一 个 最 优 变换 A。@ 从 测量 得 到 的 特征 集 
或 已 经 经 过 前 级 变换 的 特征 集中 在 某 个 准则 下 用 搜索 算 
法 、 或 从 上 到 下 、 或 从 下 向 上 算法 求 出 一 个 最 优 的 或 次 
优 的 子 集 , 以 达到 特征 选择 的 目的 。 图 非 线性 映射 方法 ， 
例如 多 维 定 标 法 和 参数 映射 法 。 

在 实现 一 个 具体 的 模式 识别 系统 时 ， 通 过 特征 抽取 
所 求 得 的 特征 向 量 ， 在 极 大 程度 上 决定 了 识别 系统 的 性 
能 。 因 此 一 方面 要 对 识别 对 象 的 各 个 方面 进行 深入 的 分 
析 ， 尽 可 能 从 物理 上 确定 某 些 对 识别 有 效 的 特征 ; 另 一 
方面 要 与 分 类 器 的 设计 结合 起 来 ， 反 复 进 行 试验 ， 借 以 
得 到 满意 的 结果 。 Cid RAR) 


Tianjin Diangi Chuandong Shejl Yanjlusuo 

天 津 电气 传动 设计 研究 所 (Tianjin Institute 
of Electric Drive) 中 华人 民 共和 国 机 械 电子 工 
业 部 直属 的 电气 传动 自动 化 技术 研究 机 构 。1954 年 成 立 ， 
是 全 国电 气 传动 自动 化 、 低 压 配 电 设备 、 中 小 型 水 电 成 
套 设 备 和 电机 调 速 节能 装置 等 行业 技术 归口 单位 。 负 责 
编制 行业 发 展 规划 ， 制 订 各 种 标准 ， 并 组 织 产品 联合 设 
计 、 新 技术 开发 和 推广 应 用 工作 。 所 内 设 有 7 个 研究 室 、 
2 个 行业 归口 室 、 中 心 试验 室 、 计 算 机 应 用 试验 室 、 水 电 


试验 室 、 技 术 情报 资料 室 和 试制 车 间 。 研 究 所 的 主要 研 
帘 方 向 是 ， 各 种 电气 传动 自动 化 控制 系统 、 中 小 水 电 成 
套 设 备 、 电 站 自动 化 系统 ,以 及 检测 和 传感器 件 的 研究 、 
设计 和 试制 。 出 版 物 有 《电气 传动 》、《 电 气 传动 自动 化 
译 从 ?和 《水 电 设备 》。 Cit ah 48) 


tlaojian wending xitong 

条 件 稳定 系统 (conditionally stable systems) 
以 开 环 传递 函数 的 增益 值 在 某 个 范围 内 为 条 件 才能 保证 
稳定 性 的 闭环 控制 系统 。 下 图 为 条 件 稳定 系统 开 环 频率 
响应 的 奈 奎 斯 特 图 的 典型 形状 ,图 中 为 参 变量 频率 。 根 
据 厅 大 斯 特 稳定 判 据 ， 当 ( 一 1, 和 0) 点 位 于 奈 奉 斯 特 曲 线 
的 A 点 和 B 点 之 同时， 闭环 系统 是 稳定 的 。 通 过 减 小 增 
益 值 改变 奈奈 斯 特 曲线 ， 使 (一 1, 各 ) 点 位 于 C 点 和 了 点 
之 同 ， 或 加 大 增益 值 使 《一 1 和 0 点 位 于 A 点 和 0 点 之 


条 件 稳定 系统 的 
FREER RE 


间 ， 都 会 导致 团 环 系统 的 不 稳定 。 在 工程 实际 中 应 尽 可 
能 避免 采用 条 件 稳定 系统 。 系 统 元 件 特性 的 老化 和 输入 
信号 过 大 引起 的 系统 元 部 件 的 饱和 ， 都 会 碱 小 条 件 稳定 
系统 开 环 增益 值 ， 从 而 使 系统 变 为 不 稳定 。 

《 杨 自 厚 》 
tlaojie 
调节 (regulation) ”通过 系统 状态 的 反馈 自动 
校正 系统 的 误差 ， 使 诸如 速度 、 温 度 、 电 压 或 位 置 等 参 
量 保持 恒定 或 在 给 定 范围 之 内 的 过 程 。 调 节 须 以 反馈 为 
基础 ， 而 拉 制 则 包括 以 反馈 为 基础 的 闭环 控制 和 无 反馈 
的 开 环 控制 。 早 期 ， 经 典 控制 理论 称 为 自动 调节 原理 。 

(244) 
ticojiefa 
WPA (control valve) 用 以 控制 流体 的 执 
行 元 件 。 它 是 一 种 可 调试 的 机 械 节 流 装 置 ， 又 称 调节 机 
构 。 调 节 交 一 般 安装 在 管道 上 ， 改 变 它 的 阻力 系数 ， 就 
可 改变 流 过 管道 的 介质 (如 气体 、 液 体 或 粉 料 等 ) 流量 。 
从 流体 力学 的 观点 看 ， 调 节 闪 是 一 种 局 部 阻力 可 以 变化 
的 节 流 元 件 。 对 于 不 可 压缩 流体 ， 流 量 仅 随 阻 力 系数 变 
化 。 调 节 交 的 阻力 系数 的 变化 是 通过 阅 芯 行程 的 改变 实 
现 的 。 一 般 调 节 阅 与 执行 机 构 结合 在 一 起 工作 。 例 如 调 
节 阅 与 气动 执行 机 构 结合 成 一 个 整体 ， 即 构成 气动 执行 
器 ,是 现代 工业 控制 系统 中 应 用 最 广 的 一 种 执行 器 调节 
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癌 与 电动 执行 机 构 相 配合 ， 可 用 作 各 种 控制 系统 ”本 man j- 


ED 二 IE 


中 的 执行 器 ( 见 气动 执行 元 件 ， 电 动 执行 元 件 )。 

调节 阀 依 用 途 不同 有 许多 种 结构 型 式 。 常 用 
的 是 直通 双 座 贱 结 构 。 阀 芯 上 下 移动 便 能 改变 与 
阀 座 的 相对 位 置 ,阻力 系数 也 随 之 变化 .流体 通过 
阀门 的 相对 流量 与 阀门 相对 开 度 之 间 的 关系 ， 称 

t 
gatlt) 

AVATAR TRE, BR Q@/Qmox 为 相对 流 
量 ， 即 调节 闪 某 一 开 度 下 的 流量 与 全 开 时 流量 之 
tbs UL 为 相对 开 度 , 即 调节 网 某 一 开 度 下 的 行程 
与 全 开 时 行程 之 比 。 调 节 闪 的 流量 特性 主要 决定 
于 阅 芯 形状 常用 的 理想 流量 特性 曲线 有 直线 .等 
百分比 (又 称 对 数 )、 快 开 和 抛物 线 几 种 ( 见 图 ), 它 
们 是 在 调节 网 前 后 压 差 恒定 的 情况 下 得 到 的 。 

调节 阅 直 接 与 工作 介质 相 接触 ， 工 作 条 件 和 
环境 差异 很 大 ,为 了 适应 各 种 不 同 的 需要 ,调节 网 
有 多 种 型 式 。 除 直通 双 座 阅 外 ， 常 用 的 还 有 直通 
单 座 调 节 内 ,三 通 调节 间 、 角 型 调节 阅 、 蝶 内、 偏心 
旋转 调节 闪 等 。 有 些 调 节 则 还 要 按 特 殊 要 求 进行 
设计 ， 如 用 于 食品 工业 的 食品 卫生 调节 间 。 

选用 调节 阅 时 除了 根据 自动 控制 系统 的 要 


风 芯 形状 及 其 理想 特性 曲线 


求 ,确定 流量 特性 的 型 式 和 风门 的 种 类 外 , 还 需要 根据 阅 
门 的 流通 能 力 C 值 来 确定 阀门 结构 型 式 和 尺寸 。 

Chee) 
tlaojieqi 
调节 器 (regulator) ”将 生产 过 程 参数 的 测量 值 
与 给 定 值 进 行 比较 ,得 出 偏差 后 根据 一 定 的 调节 规律 产 
生 输 出 信号 推动 执行 器 消除 偏差 量 。 使 该 参数 保持 在 给 
定 值 附近 或 按 预 定 规律 变化 的 控制 器 ,又 称 调节 仪表 。 通 
常 ， 调 节 器 分 为 模拟 调节 器 和 数字 调节 器 。 

FA) 
tlaojie ylblao 
调节 仪表 (regulator) 见 调节 器 。 
tlaopin-tiaopin yaoce xitong 
W-WA (FM-FM system) 采 
用 调频 -调频 二 重 调 制 方式 的 类 分 制 各 测 系 统 ,简称 FM- 
FM 迁 测 系统 ， 属 于 模拟 式 这 测 系 tt, FM-FM BWR 
统 的 抗 干扰 能 力 强 ， 适 测 精 度 也 比较 容易 得 到 保证 。 模 
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调频 -调频 遂 测 系统 框图 


拟 式 通 测 系统 大 都 采用 这 一 类 系统 。 上 图 为 FM-FM ik 
测 系统 的 框图 。 各 路 被 测量 经 变换 器 变换 成 电压 信号 后 
去 控制 各 路 副 载波 振荡 器 。 副 载波 振荡 加 一 般 采 用 压 控 
振 功 器 ( 即 电压 控制 的 振荡 器 )， 其 振荡 频率 正比 于 控制 
电压 ,这 样 就 实现 了 第 一 次 调频 。 为 了 防止 路 际 干扰 ,各 
路 已 调 副 载波 先 通过 低 通 涉 波 器 ， 滤 去 高 次 谐 波 ， 再 送 
到 相 加 放大 器 形成 多 路 信号 ， 并 通过 信道 调制 器 对 载波 
调频 ， 这 样 就 实现 了 第 二 次 调频 。 已 调频 的 载波 由 发 射 
天 线 发 送出 去 。 接 收 端 收 到 焉 测 信 号 后 先 通过 解 调 器 解 
调 出 多 路 信号 ， 再 送 往 各 分 路 的 带 通 滤波 器 ， 即 分 路 滤 
波 器 ， 把 各 路 已 调 副 载波 分 离开 来 。 分 离 出 来 的 已 调 副 
载波 送 到 相应 的 分 路 解 调 器 ， 进 行 第 二 次 解 调 ， 就 可 以 
得 到 所 传送 的 模拟 信号 。 美 国 对 FM-FM BMW RRL 
实现 了 标准 化 、 模 块 化 、 系 列 化 。 广 泛 应 用 模拟 集成 电 
路 制 成 标准 部 件 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 和 适应 性 。 
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调制 技术 (modulation technology) 把 基 
带 信号 变换 成 传输 信号 的 技术 。 基 带 信号 是 原始 的 电信 
号 ,一 般 是 指 基本 的 信号 波形 ,在 数字 通信 中 则 指 相应 的 
电 脉冲 。 在 无 线 避 测 蝗 控 系 统 和 无 线 电 技术 中 调制 就 是 
用 基带 信号 控制 高 频 载 波 的 参数 (振幅 、 频 率 和 相位 ), 使 
这 些 参 数 随 基带 信号 变化 。 用 来 控制 高 频 载波 参数 的 基 
带 信号 称 为 调制 信号 。 未 调制 的 高 频 电 振荡 称 为 载波 (可 
以 是 正弦 波 , 也 可 以 是 非 正弦 波 ， 如 方 波 ,脉冲 序列 等 )。 
被 调制 信号 调制 过 的 高 频 电 振荡 称 为 已 调 波 或 已 调 信 
号 。 已 调 信号 通过 信道 传送 到 接收 端 ,在 接收 端 经 解 调 后 


饮 复 成 原始 基带 信号 。 解 调 是 调制 的 反 变换 ， 是 从 已 调 
波 中 提取 调制 信号 的 过 程 (图 1)。 在 无 线 电 通信 中 常 采 


已 调 信号 ĉr [wan | amag Ro 


调制 信号 ec) EIEE AA 
(基带 信号 ) ETO 
载波 


图 1 调制 器 和 解 调 器 的 原理 


用 双重 调制 。 第 一 步 用 数字 信号 或 模拟 信号 去 调制 第 一 
个 载波 ( 称 为 副 载波 )。 或 在 多 路 通信 中 用 调制 技术 实现 
多 路 复 用 ( 频 分 多 路 复 用 和 时 分 多 路 复 用 )。 第 二 步 用 已 
调 副 载波 或 多 路 复 用 信号 再 调制 一 个 公共 载波 ， 以 便 进 
行 无 线 电 传输 。 第 二 步调 制 称 为 二 次 调制 。 用 基带 信号 


调制 高 频 载波 ， 在 无 线 电 传输 中 可 以 减 小 天 线 尺 寸 ， 并 
便于 远 距离 传输 。 应 用 调制 技术 ， 还 能 提高 信号 的 抗 干 
扰 能 力 。 

调制 方式 按照 调制 信号 的 性 质 分 为 模拟 调制 和 数字 
调制 两 类 ， 接 照 载波 的 形式 分 为 连续 波 调制 和 脉冲 调制 
两 类 。 模 拟 调制 有 调幅 (AM)、 调 频 (FM)2 和 调 相 (PM), 
数字 调制 有 振幅 键 控 (ASK)、 移 频 键 控 (FSK)、 移 相 键 
控 (PSK) 和 差分 移 相 键 控 (DPSK) 等 。 脉 冲 调制 有 脉 幅 
调制 (PAM)、 脉 宽 调 制 (PDM)、 脉 频 调制 (PFM)、 脉 位 
调制 (PPM)、 脉 码 调制 (PCM) 和 增 量 调制 (AM)。 图 2 示 
出 常用 调制 方式 的 已 调 波形 。 

技 照 传输 特性 ， 调 制 方式 又 可 分 为 线性 调制 和 非 线 
性 调制 。 广 义 的 线性 调制 ， 是 指 已 调 波 中 被 调 参数 随 调 
制 信号 成 线性 变化 的 调制 过 程 。 狭 义 的 线性 调制 ， 是 指 
把 调制 信号 的 频谱 搬移 到 载波 频率 两 侧 而 成 为 上 、 下 边 


模拟 调制 数字 调制 


带 的 调制 过 程 。 此 时 只 改变 频 


| 谱 中 各 分 量 的 频率 ， 但 不 改变 
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各 分 量 振幅 的 相对 比例 ， 使 上 
边 带 的 频谱 结构 与 调制 信号 的 
频谱 相同 ， 下 边 带 的 频谱 结构 
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则 是 调制 信号 频谱 的 镜像 。 狭 
义 的 线性 调制 有 调幅 (AM)、 抑 
制 载波 的 双边 带 调制 (DSB- 
SC) 和 单 边 带 调制 (SSB)。 
模拟 调制 一 般 指 调制 信 
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号 和 载波 都 是 连续 波 的 调制 方 
式 。 它 有 调幅、 调频 和 调 相 三 
种 基本 形式 。@D 调 幅 (AMD) :用 
调制 信号 控制 载波 的 振幅 ， 使 
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载波 的 振幅 随 着 调制 信号 变 
化 。 已 调 波 称 为 调幅 波 。 调 幅 
波 的 频率 仍 是 载波 频率 ， 调 幅 
波 包 络 的 形状 反映 调制 信号 的 
波形 。 调 幅 系统 实现 简单 ， 但 
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抗 干扰 性 差 ， 传 输 时 信号 容易 
失真 。 回 调频 (FM): 用 调制 信 
号 控制 载波 的 振 荔 频 率 ， 使 载 
波 的 频率 随 着 调制 信号 变化 。 
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已 调 波 称 为 调频 波 。 调 频 波 的 
振幅 保持 不 变 ， 调 频 波 的 瞬时 
频率 偏离 载波 频率 的 量 与 调制 
信号 的 瞬时 值 成 比例 。 调 频 系 


统 实现 稍 复杂 ， 占 用 的 频带 远 


较 调幅 波 为 宽 ， 因 此 必须 工作 


在 超短波 波段 。 但 抗 干扰 性 能 


maey 好 ， 传 输 时 信号 失真 小 ， 设 备 
利用 率 也 较 高 。@ 调 相 (PM)， 
用 调制 信号 控制 载波 的 相位 ， 


图 2 各 种 调制 方式 的 波形 图 


使 载波 的 相位 随 着 调制 信号 变 
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化 。 已 调 波 称 为 调 相 波 。 调 相 波 的 振幅 保持 不 变 ， 调 相 
波 的 瞬时 相 角 偏离 载波 相 角 的 量 与 调制 信号 的 阴 时 值 成 
比例 。 在 调频 时 相 角 也 有 相应 的 变化 ， 但 这 种 相 角 变化 
并 不 与 调制 信号 成 比例 。 在 调 相 时 频率 也 有 相应 的 变化 ， 
但 这 种 频率 变化 并 不 与 调制 信号 成 比例 。 在 模拟 调制 过 
程 中 已 调 波 的 频谱 中 除了 载波 分 量 外 在 载波 频率 两 旁 还 
各 有 一 个 频带 ， 因 调制 而 产生 的 各 频率 分 量 就 落 在 这 两 
个 频带 之 内 。 这 两 个 频带 统称 为 边 频带 或 边 带 。 位 于 比 
载波 频率 高 的 一 侧 的 边 频带 ， 称 为 上 边 带 。 位 于 比 载波 
频率 低 的 一 侧 的 边 频带 ， 称 为 下 边 带 。 在 单 边 带 通信 中 
AME Be, AA E BRA HE BE A hii 
带 ， 这 种 调制 方法 称 为 单 边 带 调 制 (SSB)。 单 边 带 调制 
常用 于 有 线 载波 电话 和 短波 无 线 电 多 路 通信 。 在 同步 通 
信 中 可 用 平衡 调制 器 实现 抑制 载波 的 双边 带 调制 (DSB- 
SC), 在 数字 通信 中 为 了 提高 频带 利用 率 而 采用 残留 边 
带 调制 (VSB), 即 传输 一 个 边 带 (在 邻近 载 该 的 部 分 也 受 
到 一 些 衰减 )》 和 另 一 个 边 带 的 残留 部 分 。 在 解 调 时 可 以 
互相 补偿 而 得 到 完整 的 基带 。 

数字 调制 ”一般 指 调制 信号 是 离散 的 ， 而 载波 是 连 
续 波 的 调制 方式 。 它 有 四 种 基本 形式 ， 振 幅 键 控 、 移 频 
键 控 、 移 相 键 控 和 差分 移 相 键 控 。@ 振 幅 键 控 (ASK): 
用 数字 调制 信号 控制 载波 的 通 断 。 如 在 二 进 制 中 ， 发 0 
时 不 发 送 载波 ,发 1 时 发 送 载波 。 有 时 也 把 代表 多 个 符 
号 的 多 电 平 振幅 调制 称 为 振幅 键 控 。 振 幅 键 控 实现 简单 
但 抗 干扰 能 力 差 。@ 移 频 键 控 (FSK)， 用 数字 调制 信号 
的 正 负 控 制 载波 的 频率 。 当 数字 信号 的 振幅 为 正 时 载波 
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时 也 把 代表 两 个 以 上 符号 的 多 进 制 频率 调制 称 为 移 频 键 
控 , 移 频 键 控 能 区 分 通路 ,但 抗 干扰 能 力 不 如 移 相 键 控 和 
差分 移 相 键 控 。@ 移 相 键 控 (PSK)， 用 数字 调制 信号 的 
正 负 控制 载波 的 相位 。 当 数字 信号 的 振幅 为 正 时 ,载波 起 
始 相位 取 0; 当 数字 信号 的 振幅 为 负 时 ， 载 波 起 始 相位 取 
180*。 有 了 时 也 把 代表 两 个 以 上 符号 的 多 相 制 相位 调制 称 
为 移 相 键 控 。 移 相 键 控 抗 干扰 能 力 强 ， 但 在 解 调 时 需要 
有 一 个 正确 的 参考 相位 ， 即 需要 相干 解 调 。@ 差 分 移 相 
键 控 《DPSK)， 利 用 调制 信号 前 后 码 元 之 间 载波 相对 相 
位 的 变化 来 传递 信息 。 

在 二 进 制 中 通常 规定 ， 传 送 1 时 后 一 码 元 相对 于 前 
一 码 元 的 载波 相位 变化 180"， 而 传送 0 时 前 后 码 元 之 间 
的 载波 相位 不 发 生变 化 。 因 此 ， 解 调 时 只 看 载波 相位 的 
相对 变化 。 而 不 看 它 的 绝对 相位 。 只 要 相位 发 生 180° BK 
变 ， 就 表示 传输 1。 若 相位 无 变化 , 则 传输 的 是 0。 差 分 
移 相 键 控 抗 干扰 能 力 强 ， 且 不 要 求 传送 参考 相位 ， 因 此 
实现 较 简单 。 

脉冲 调制 ”脉冲 调制 有 两 种 含义 ， 第 一 种 是 指 用 调 
制 信号 控制 脉冲 本 身 的 参数 (幅度 、 宽 度 、 相 位 等 )， 使 
这 些 参 数 随 调制 信号 变化 。 此 时 ,调制 信号 是 连续 波 , 载 
波 是 重复 的 脉冲 序列 。 第 二 种 是 指 用 脉冲 信号 控制 高 频 
振荡 的 参数 。 此 时 ， 调 制 信号 是 脉冲 序列 ， 载 波 是 高 类 


434 


振荡 的 连续 波 。 通 常 所 详 的 脉冲 调制 都 是 指 上 述 第 一 种 
情况 。 脉 冲 调制 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 丙 类。 模拟 式 肪 
冲 调制 是 指 用 模拟 信号 对 脉冲 序列 参数 进行 调制 ， 有 肪 
幅 调制 、 脉 宽 调制 、 脉 位 调制 和 脉 频 调制 等 。 数 字 式 肪 
冲 调制 是 指 用 数字 信号 对 脉冲 序列 参数 进行 调制 ， 有 脉 
码 调制 和 增 量 调制 等 。 由 于 脉冲 序列 占 空 系数 很 小 ， 即 
一 个 周期 的 绝 大 部 分 时 间 内 信号 为 0 值 ， 因 而 可 以 插入 
多 路 其 他 已 调 脉冲 序列 ， 实 现时 分 多 路 传输 。 已 调 脉冲 
序列 还 可 以 用 各 种 方法 去 调制 高 频 振荡 载波 。 常 用 的 脉 
冲 调制 有 以 下 几 种 。@@ 脉 幅 调制 (PAM): 用 调制 信号 控 
制 脉冲 序列 的 幅度 ， 使 脉冲 幅度 在 其 平均 值 上 下 随 调制 
信号 的 瞬时 值 变化 。 这 是 脉 串 调制 中 最 简单 的 一 种 。 肪 
HOBIE A. HH. 里 夫 在 20 世纪 30 年 代 发 明 的 ， 在 第 二 
次 世界 大 战 中 期 已 付 之 实 用 。 但 后 来 发 现 ， 脉 幅 调 制 的 
已 调 波 在 传输 途径 中 衰 威 ， 抗 干扰 能 力 差 ， 所 以 现在 很 
少 直接 用 于 通信 ,往往 只 用 作 连 续 信号 采样 的 中 间 步 骤 。 
@ 脉 宽 调 制 (PDM), 用 调制 信号 控制 脉冲 序列 中 各 脉冲 
的 宽度 ， 使 每 个 脉冲 的 持续 时 间 与 该 瞬时 的 调制 信号 值 
成 比例 。 此 时 脉冲 序列 的 幅度 保持 不 变 ， 被 调制 的 是 肪 
冲 的 前 沿 或 后 沿 ,或 同时 是 前 后 两 沿 ,使 脉冲 持续 时 间 发 
生变 化 。 脉 宽 调 制 也 是 20 世纪 30 年 代 里 夫 发 明 的 。 但 
在 无 线 电 通信 中 一 般 不 用 脉 宽 调 制 ， 因 为 此 时 发 射 机 的 
平均 功率 要 不 断 地 变化 。@ 脉 位 调制 (PPM), 用 调制 信 
号 控制 脉冲 序列 中 各 脉冲 的 相对 位 置 ( 即 相位 )， 使 各 脉 
冲 的 相对 位 置 随 调制 信号 变化 。 此 时 脉冲 序列 中 脉冲 的 
幅度 和 宽度 均 保持 不 变 。 脉 位 调制 在 第 二 次 世界 大 战 中 
期 已 付 之 实 用 。 脉 位 调制 的 传输 性 能 较 好 ， 常 用 于 视 距 
微波 中 继 通信 系统 。@@ 脉 须 调制 (PFM), 用 调制 信号 控 
制 脉冲 的 重复 频率 ， 即 单位 时 间 内 脉冲 的 个 数 ， 使 脉冲 
的 重复 频率 随 调制 信号 变化 。 此 时 脉冲 序列 中 脉冲 的 幅 
度 和 宽度 均 保持 不 变 。 主 要 用 于 仪表 测量 等 方面 ， 很 少 
直接 用 于 无 线 电 通信 。@ 脉 码 调制 (PCM) , 1937 年 脉 幅 
调制 和 脉 宽 调 制 的 发 明 者 A. H. 里 夫 提出 用 脉冲 的 有 无 
的 组 合 来 传递 声音 ， 后 来 把 这 种 方法 称 为 脉 码 调制 。 但 
脉 码 调制 到 20 世纪 50 年 代 才 开始 实用 化 。 脉 码 调制 有 
三 个 过 程 ， 采 样 . 量 化 和 编码 。 即 先 对 信号 进行 采样 ,并 
对 采样 值 进行 量化 ( 整 量化 )， 再 对 经 过 采样 和 量化 后 的 
信号 幅度 进行 编码 ， 因 此 脉 码 调制 的 本 质 不 是 调制 ， 而 
是 数字 编码 ， 所 以 能 充分 保证 传输 质量 。 由 编码 得 到 的 
数字 信号 可 根据 需要 再 对 高 频 振荡 载波 进行 调制 。 脉 码 
调制 不 是 用 改变 脉冲 序列 的 参数 来 传输 信息 ， 而 是 用 参 
数 固定 的 脉冲 的 不 同 组 合 来 传递 信息 ， 因 此 抗 干扰 能 力 
强 ， 失 真 很 小 ， 是 现代 通信 技术 的 发 展 方向 。@@ 增 量 调 
制 (AM)， 增 量 调制 是 一 种 特殊 的 脉 码 调制 ， 它 不 是 对 
信号 本 身 进行 采样 ,量化 和 编码 ,而 是 对 信号 相隔 一 定 重 
复 周 期 的 瞬时 值 的 增 量 进行 采样 、 量 化 和 编码 。 现 在 已 
有 多 种 增 量 调制 方法 ， 其 中 最 简单 的 一 种 ， 是 在 每 一 采 
样 瞬 间 当 增 量 值 超过 某 一 规定 信 时 发 正 脉冲 ， 小 于 规定 
值 时 发 负 脉 冲 。 这 样 每 个 码 组 只 有 一 个 脉冲 ， 故 为 二 进 


制 一 位 编码 ， 每 个 码 组 不 是 表示 信号 的 幅度 ， 而 是 表示 
幅度 的 增 量 。 这 种 增 量 调制 信号 的 解 调 也 很 简单 ， 只 要 
将 收 到 的 脉冲 序列 进行 积分 和 滤波 即 可 复原 ， 因 此 编码 
和 解码 设备 都 比较 简单 。 (ERE) 


tlelu kongzhi xitong 

铁路 控制 系统 (railroad control system) 

在 铁路 上 为 列车 、 机 车 和 其 他 车 辆 指示 运行 方向 并 控制 
其 运行 的 系统 。 早 期 的 控制 系统 由 路 轨 转 榴 器 的 位 置 指 
示 器 、 道 侧 手动 操作 的 “停车 "或 “放行 "信号 组 成 。 一 般 
的 铁路 控制 系统 还 采用 自动 区 截 信号 ， 把 道 轨 分 成 一 段 
段 的 电路 以 检测 其 他 列车 、 机 车 或 车 辆 的 出 现 。 控 制 系 
统 中 的 逻辑 电路 测定 列车 的 位 置 和 转轴 器 的 位 置 并 以 信 
号 通知 列车 司机 停车 、 减 速 或 按 标 示 的 速度 行驶 。 系 统 
的 控制 部 分 自动 测 出 前 一 辆 列车 的 到 达 ， 并 向 后 随 列车 
的 司机 给 出 这 一 信号 ， 当 路 段 空 出 时 则 发 出 “可 通行 " 信 
号 。 采 用 自动 区 截 信号 可 大 大 提高 铁路 安全 程度 。 

在 一 些 高 速 铁路 支线 上 , 除 采用 自动 区 截 信 号 外 ,还 
装 有 附加 的 控制 设备 , 即 沿 道 轨 设置 自动 陪 扣 制动器 , 以 
强制 司机 服从 停车 信号 。 当 司机 驾驶 列车 通过 某 种 限制 
信号 (如 停车 信号 ) 时 ， 由 于 设置 在 道 轨 旁 边 的 陪 扣 曲柄 
作用 ， 列 车 上 的 空气 制动器 自动 启动 ， 列 车 自动 停车 。 

一 些 高 速 铁路 、 市 郊 铁路 和 干线 铁路 的 运输 系统 中 
还 设 有 速度 控制 系统 和 停 站 控制 系统 。 速 度 控制 系统 能 
判断 列车 的 运行 速度 是 否 在 安全 速度 范围 之 内 ， 如 果 超 
出 范围 它 就 自动 使 制动器 动作 ， 使 列车 停车 或 将 速度 降 
低 到 一 定 的 容许 限度 。 但 这 种 措施 往往 仅 在 一 些 非 要 害 
性 的 运行 时 采用 。 停 站 控制 系统 又 称 程序 化 的 列车 停车 
控制 系统 。 它 使 快速 行驶 的 列车 平稳 地 减 慢 并 使 列车 的 
车 门 能 准确 地 停 在 站 台所 要 求 的 位 置 ,方便 旅客 上 下 车 。 
这 种 控制 是 由 计算 机 实现 的 ， 它 输出 指令 控制 机 车 推进 
或 制 动 。 

车 辆 编组 是 铁路 控制 系统 的 另 一 项 重要 任务 。 货 车 
运行 通常 是 几 十 节 以 至 上 百 节 编 成 一 列 。 但 是 这 些 货车 
并 不 都 送 达 同一 目的 地 ， 在 一 些 主要 的 铁路 交会 点 或 终 
端点 还 要 重新 编组 。 有 效 的 方法 是 建立 驼峰 编组 场 ， 在 
各 条 铁路 线 的 终端 点 ， 除 驼峰 编组 场 以 外 还 有 接 车 编组 
场 和 发 车 编组 场 编 组 溜 放 的 速度 一 般 要 求 在 3 一 6.5 公 
E/H ERP s E iE HESA AEE Rs A pA DL HE RAAHE PI E BGEA 
应 进 的 贫 道 ， 速 度 由 遥控 减速 器 来 控制 。 现 代 编组 场所 
用 的 自动 控制 系统 以 1~2 台 过 程控 制 数字 计算 机 作为 基 
本 控制 装置 ， 它 有 车 辆 自动 识别 系统 ， 接 收 关于 货车 的 
特性 和 到 站 等 输入 信息 ， 还 有 编组 场 的 输入 信息 ， 如 车 
速 、 该 轨道 的 满 线 情况 和 转 思 器 的 位 置 等 。 计 算 机 发 出 
控制 指令 ， 例 如 指示 机 车 的 借 坡 速度 、 操 纵 碱 速 器 和 转 
略 器 等 。 过 程控 制 数字 计算 机 的 数据 可 用 穿孔 卡片 、 穿 
孔 带 输入 ， 或 者 通过 一 条 通 向 外 部 信号 源 的 简单 的 数据 
线路 输入 ,输出 数据 可 以 用 同样 方式 迅速 准确 地 发 出 把 
这 种 计算 机 用 到 驼峰 编组 场 就 可 以 解决 终端 点 的 全 盘 自 
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动 化 问题 ， 如 编组 场 的 转 狼 器 和 信号 的 控制 、 终 端点 的 
运行 报表 和 帐 目的 制作 等 。 Ci ah) 


tongxin 
通信 (communication) 运用 各 种 技术 手段 发 
送 和 接收 信息 。 广 义 地 说 ， 通 信 是 指 任何 两 地 之 间 、 使 
用 任何 方法 、 通 过 任何 媒质 相互 传送 信息 达到 联系 的 过 
程 。 现 代 通 信 手 段 主 要 有 邮政 通信 和 电信 。 电 信 是 指 采 
用 有 线 电 (导线 )、 无 线 电 以 及 光学 通信 系统 等 技术 手段 
的 通信 。 常 用 通信 业务 有 电报 、 电 传 、 电 话 、 传 真 、 数 
据 通信 、 图 象 通信 等 。 通 信 按 传送 信号 形式 分 为 模拟 通 
信和 数字 通信 ， 按 传输 媒质 分 为 有 线 通信 、 无 线 通信 和 
光 通信 。 有 线 通信 又 分 为 明 线 通信 、 电 缆 通 信 、 波 导 通 
信 等。 无 线 通信 可 分 为 长 波 通 信 、 短 波 通 信 、 微 波 中 继 
通信 、 和 散射 通信 和 卫星 通信 等 。 维 纳 创 立 的 控制 论 是 关 
于 动物 和 机 器 中 控制 和 通信 的 科学 。 控 制 论 研究 的 通信 
不 限于 人 与 人 之 间 的 通信 ， 还 包括 动物 体内 通过 神经 系 
统 的 信息 传递 以 及 机 器 之 间 和 人 与 机 器 之 间 的 信息 交 
换 。 在 这 种 意义 下 控制 与 通信 (包括 反馈 这 一 特殊 形式 
的 通信 ) 是 系统 中 不 可 分 割 的 两 个 方面 。 

(RMK) 
Tongxin de Shuxue Lilun 
《通信 的 数学 理论 》 (A Mathematical Theory 
of Communication) 。 信息 论 的 疯 基 性 论文 ， 美 国 
数学 家 C, E. 者 农 所 著 。1948 年 发 表 在 《贝尔 系统 技术 杂 
志 ? 第 27 卷 上 。 原 文 共 分 五 章 。 香 农 在 这 篇 论文 中 把 通 
信 的 数学 理论 建立 在 概率 论 的 基础 上 ， 把 通信 的 基本 问 
题 归结 为 通信 的 一 方 能 以 一 定 的 概率 复 现 另 一 方 发 出 的 
消息 ， 并 针对 这 一 基本 问题 对 信息 作 了 定量 描述 。 香 农 
在 这 篇 论文 中 还 精确 地 定义 了 信 源 、 信 道 、 信 宿 、 编 码 、 
译 码 等 概念 ， 建 立 了 通信 系统 的 数学 模型 ， 并 得 出 了 信 
源 编码 定理 和 信道 编码 定理 等 重要 结果 。 这 篇 论文 的 发 
表 标 志 一 门 新 的 学 科 一 一 信息 论 的 诞生 。 

CHS HA) 
tongxin zhihul kongzhi qingbao xitong 
通信 指挥 控制 情报 系统 (communication, com- 
mand，control and intelligence systems) 
应 用 电子 计算 机 、 数 据 通信 、 传 感 技术 和 显示 技术 等 集 
中 管理 和 协调 远离 中 心 的 各 种 资源 的 大 型 综合 信息 系 
统 , 简 称 CI 系统 。 在 20 世纪 60 年 代 开始 出 现 CI 系统 ， 
当时 称 为 指挥 控制 系统 (简称 C* 系统 )。 到 了 60 年 代 末 
改称 通信 指挥 控制 系统 (简称 C 系统 )。80 年 代 初 采 用 通 
信 指 挥 控制 情报 系统 的 名 称 (简称 CI 系统 )， 以 便 确 切 
反映 这 种 大 型 综合 信息 系统 的 功能 。 军 用 CI 系统 常 简 
称 为 自动 化 指挥 系统 。 

应 用 “CI 系统 已 经 成 功 地 应 用 于 军队 自动 化 指挥 
系统 ， 空 中 交通 管制 ， 列 车 自动 调度 ,城市 交通 管理 , 电 
力 网 输 配 电 自 动 控制 ， 民 航 订 票 服务 ,旅馆 预约 服务 , 银 
行 电子 支 什 系统， 经 济 信息 系统 ， 大 型 工程 项 目 计 划 协 
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调 等 领域 。 

特点 ”CT 系统 能 对 地 理 上 分 布 很 广 的 资源 集中 进 
行 协调 。 它 针对 一 个 部 门面 临 的 各 种 问题 ， 采 集 并 提供 
准确 的 实时 情报 ， 据 此 作出 决策 。 决 策 可 由 人 作出 ， 也 
可 由 机 器 自动 作出 。 例 如 飞机 订 票 系统 可 由 机 器 自动 决 
策 ， 但 军队 自动 化 指挥 系统 必须 由 人 作出 决策 ， 机 器 只 
能 协助 提供 情况 。CI 系统 是 一 种 人 机 系统 ,计算 机 只 是 
一 种 工具 ， 不 能 代 蔡 人 的 作用 。 在 CI 系统 中 人 有 三 个 
作用 。@ 监 督 机 器 操作 ，@@ 处 理 模糊 信息 和 情报 检索 ， 
图 进行 决策 ， 包 括 确认 机 器 的 决策 ,或 取消 机 器 的 决策 ， 
作出 新 的 决策 。 图 1 为 CI 系统 的 框图 ， 图 中 双方 框 表 
示人 的 功能 。 

CL 系统 的 整个 执行 过 程 是 以 闭路 方式 进行 的 。 上 级 
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图 3 C 江 系统 的 主要 子 系统 


加 指挥 监督 系统 ，@ 显 示 系 统 。 在 设计 CT 系统 时 主要 
是 考虑 如 何 把 它们 组 成 一 个 统一 的 系统 ， 并 确保 其 协调 
工作 。 因 此 网 络 接口 、 人 机 接口 、 
保密 设施 和 应 用 软件 往往 是 关键 技 
RCI 系统 的 工作 分 为 两 类 ，Q@ 指 
挥 管理 系统 ， 它 需要 人 不 断 进行 干 
预 。@ 执 行 控制 系统 ， 它 是 在 人 的 
监督 之 下 自动 进行 决策 ， 必 要 时 人 
可 以 撤销 它 的 决策 。 通 常 这 两 类 工 
作 由 同一 系统 的 不 同 模块 来 完成 。 

CI 系统 的 整个 工作 都 是 以 指 
挥 所 为 中 心 来 进行 的 ， 所 以 指挥 所 
是 CI 系统 的 行动 枢纽 。 CI 系统 的 
指挥 所 采用 智能 人 机 接口 ， 可 用 多 


图 1 ClLARHHE 


进行 决策 ， 并 下 达 各 种 指挥 命令 ( 正 向 信息 通道 )， 下 级 
把 命令 的 执行 情况 经 常 汇报 上 级 (反馈 信息 通道 )。 上 级 
根据 下 级 提供 的 实时 情报 ， 就 能 在 工作 过 程 中 当场 作出 
DEL. CI 系统 采用 闭路 方式 保证 通过 管理 能 更 有 效 地 
支配 部 门 资源 。 

结构 图 2 为 CI 系统 的 基本 配置 图 实际 的 CT R 
统 远 较 这 个 基本 模型 复杂 ， 往 往 由 多 台 计算 机 组 成 。 这 
些 计算 机 按 其 任务 的 级 别 进行 布局 并 独立 工作 .CI 系统 
可 看 成 各 种 不 同 技术 的 子 系统 组 成 的 综合 信息 系统 ， 每 
一 种 子 系统 都 可 能 包含 一 台 或 多 台 计算 机 。 一 般 CI 系 
统 至 少 包含 以 下 六 种 子 系统 〈 图 3)，@ 数据 采集 系统 ， 
加 数据 执行 系统 ，@ 数 据 通信 系统 ，@ 数 据 处 理 系统 ， 


种 方式 进行 人 机 对 话 ， 有 的 还 采用 
人 工 智能 技术 ， 应 用 专家 系统 。 指 
挥 所 显示 系统 配 有 图 形 显 示 器 ， 可 采用 触摸 式 屏幕 、 视 
频 开 关 短 阵 或 重 到 显示 等 新 技术 ， 有 的 还 配 有 大 屏幕 动 
态 显 示 。 指 挥 所 将 收集 到 的 全 部 有 关 信息 显示 于 显示 装 
置 ， 再 根据 这 些 信息 作出 决策 和 发 布 命 令 。 指 挥 所 可 由 
管理 人 员 控 制 ， 也 可 由 计算 机 控制 。 指 挥 所 采集 最 新 的 
情报 ， 以 便 适 应 各 种 新 的 态势 。 指 挥 所 的 功能 是 ，@ 估 
计 当前 态势 ，@ 作 出 决策 ，@ 发 布 命 令 ，@ 了 解 命令 的 
执行 情况 。 

CI 系统 的 结构 有 多 种 配置 形式 ， 垂 直 结构 (多 级 首 
阶 榨 制 结构 )、 水 平 结 构 ( 分 数 拉 制 结构 ) 和 混合 结构 (多 
级 递 阶 控制 与 分 散 控制 相 结合 的 结构 )。 图 4 示 出 一 种 水 
平 结构 的 CT 系统 ,可 用 于 银行 电子 支付 系统 、 民 航 订 票 
服务 系统 和 旅馆 预订 服务 系统 等 场合 。 它 把 每 一 
个 分 系统 看 作 是 一 个 独立 的 CI 系统 ， 即 作为 一 
个 模块 ， 但 必须 与 整个 系统 组 成 一 个 整体 。 如 在 
设计 时 考虑 系统 扩展 的 可 能 性 ， 则 随 着 系统 的 发 
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图 2 CI 系统 的 基本 配置 
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展 可 不 断 谋 入 新 的 模块 。 

RE ”没有 保密 设施 的 CI 系统 是 不 可 能 实 
BRAM. Cl 系统 中 的 保密 问题 ,不 仅 包括 通信 
安全 性 ， 还 包括 确认 和 存 取 控制 ， 以 及 一 般 物理 
上 的 安全 控制 等 。 信 息 在 信道 上 或 存储 器 中 的 安 
全 保护 ， 可 采用 密码 算法 。 常 用 的 有 下 面 两 类 : 


分 系统 1 分 系统 2 分 系统 3 


图 4 水 平 结构 的 CI 系统 


@ 对 称 算法 ， 又 称 一 般 非 线性 算 
法 ， 其 特点 是 加 密 、 解 窗 使 用 同 
一 密 钥 。@ 不 对 称 算法 ， 又 称 公 
用 铀 算法 ， 有 一 个 公用 铀 和 若干 i 
私 用 钥 ， 私 用 钥 是 秘密 的 ， 其 特 
点 是 加 窗 、 解 密 的 密 铀 不 一 样 。 | 
在 使 用 公用 钥 算 法 时 ， 为 了 对 主 ' 
机 消息 的 确认 ， 只 要 在 终端 处 固 ts 
定 存储 一 个 公用 钥 ， 为 了 对 终端 
消息 的 确认 ， 必 须 有 终端 处 的 保 ie 
密 钥 。 确 认 是 一 种 证 实用 户 身分 
或 数据 有 效 的 过 程 。CT 系 统 中 
的 确认 技术 可 分 为 信号 联络 和 消 
息 确认 。 信 号 联络 是 在 通信 开始 | | 
时 用 来 保证 通信 确实 是 在 两 个 规 me bay 
定 的 节点 之 间 进行 ， 消 息 确认 使 
接收 者 能 核实 消息 的 真实 性 。 在 
C1 系统 中 ， 为 了 使 用 户 只 能 得 到 他 应 该 得 到 的 资源 ,而 
不 使 其 余 的 信息 暴露 ， 就 要 给 各 种 资源 (或 用 户 ) 荆 也 不 
同 存 取 特权 ， 这 就 是 存 取 控制 问题 。 存 取 控 制 属于 数据 
库 安全 技术 

参考 书目 

D. J WH, PR REER: “通信 指挥 和 控制 系统 导 
论 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ，1980。(D. J. Morris, Introduc- 
tion to Communication, Command and Control Systems 
Pergamon Press, 1977.) 


《 陈 中 基 ) 
tongyong yufa fenxi chengxu 
通用 语法 分 析 程序 (general syntactic 
processor) 综合 不 同 语法 分 析 技术 的 形式 特 


征 并 建立 统一 的 数据 结构 ， 以 模拟 各 种 自然 语言 
理 技术 的 实验 性 软件 支援 系统 ， 又 称 通用 语法 处 理 
程序 ， 英 文 缩写 GSP, 它 是 1973 年 R. 卡 普 兰 为 了 
研究 语法 分 析 和 响应 生成 的 需要 提出 的 。 

图 表 (ehart) 是 通用 语法 处 理 程序 的 核心 部 分 ， 


ADJ( 形 容 词 ) 


smart R250) 


用 来 表示 语法 和 输入 语句 的 一 种 单一 的 数据 结构 。 图 表 
实质 上 是 语法 树 的 一 种 修正 形式 。 在 语法 树 中 每 一 条 有 
向 弧 都 代表 弧 线 射出 节点 和 弧 线 进入 节点 之 间 的 “父子 " 
关系 。 如 果 从 一 个 节点 射出 若干 条 弧 线 分 别 通 向 不 同 的 
子 节点 ， 那 么 这 些 子 节点 自 左 至 右 地 形成 一 种 “兄弟 " 关 
系 。 但 是 在 语法 树 中 ,节点 之 间 的 父子 关系 是 用 有 向 弧 显 
式 表 出 的 ， 而 兄弟 关系 只 是 一 种 隐 含 关系 ， 并 没有 用 弧 
线 连接 。 从 每 一 语法 树 构造 其 对 应 的 图 表 须 遵循 两 条 规 
则 : @ 将 所 有 表示 父子 关系 的 弧 线 删 除 。 但 保留 父 节点 
到 其 长 子 节点 的 弧 线 ， 同 时 将 所 有 兄弟 节点 用 有 向 弧 从 
见 到 弟 地 ( 即 从 左 到 右 方向 ) 连 接 起 来 ; @@ 节 点 与 弧 线 标 
号 互 换 ， 原 来 的 节点 标号 变 成 了 弧 线 标号 ， 原 来 弧 线 没 
有 标号 ， 现 在 则 是 节点 没有 标号 。 图 1 是 名 词 短 语 的 语 
法 树 及 其 对 应 的 分 析 图 表 。 
NP( 名 词 短语 ) 


N( 名 词 ) 


boy WK) 
图 1 名 词 短 语 的 语法 村 及 其 对 应 的 分 析 图 表 


图 2 森林 及 其 对 应 的 分 析 图 表 


用 图 表 还 可 以 有 效 地 表示 “森林 "一 一 由 若干 棵 不 连 
的 树 组 成 的 有 序 集合 。 图 2 表示 由 名 词 短 语 和 动词 的 语 
法 树 形成 的 森林 及 其 对 应 的 图 表 。 图 3 表明 用 图 表 还 可 
以 简明 有 效 地 表示 词 或 短语 的 多 义 现象 PILE). 
通用 语法 处 理 程序 除了 建立 图 表 分 析 技术 外 ,， 还 在 递 
归 、 回 调和 指针 移动 等 方面 有 较 完 善 的 控制 策略 。 系 统 
还 有 程序 协同 功能 ， 各 程序 (过 程 ) 能 挂 起 暂停 或 继续 运 
行 。 图 表 是 表示 自然 语言 句法 的 适用 数据 结构 ， 运 用 图 
表 技 术 有 利于 将 语法 中 较 小 组 成 部 分 集结 为 较 大 组 成 部 
分 以 便 分 析 ， 因 而 在 自然 语言 处 理 系统 的 研制 中 受到 
DET 


PRO v 


Saw( 看 到 了 ) 
HS 用 图 表 表 示 词 的 歧义 性 
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重视 。 
参考 书目 
R. Rustin, ed., Natural Language Processing, Algorith- 
mics Press, New York, 1973. 
CRBS) 
tongbu jishu 
同步 技术 (synchronization technology) 


使 两 个 信号 在 频率 和 相位 上 取得 一 致 的 技术 。 在 数字 通 
信 、 计 算 机 网 络 和 数字 化 遥测 蝗 控 中 是 指 从 接收 信号 中 
提取 同步 信号 ， 使 接收 端 与 发 送 端 步调 一 致 ， 实 现 位 同 
步 . 群 同步 载波 同步 或 网 同步 的 技术 。 数 字 信 号 的 基本 
单元 是 码 元 (位 )。 著 干 码 元 组 成 码 字 ， 码 字 是 载荷 信息 
的 基本 单元 。 若 干 码 字 组 成 句 。 若 干 个 句 组 成 帧 。 句 和 
帧 可 表达 较 复 杂 的 信息 。 在 接收 端 ， 为 了 正确 理解 发 送 
端 发 送 的 信息 ， 要 从 收 到 的 信号 中 提取 同步 信号 ， 从 而 
确定 位 、 字 、 句 、 帧 的 起 止 时 刻 。 为 了 保证 接收 端 与 发 送 
端 能 够 步调 一 致 地 工作 ， 发 送 端 在 发 送 数据 时 同时 发 送 
同步 脉冲 。 接 收 端 收 到 此 同步 脉冲 后 用 来 作为 时 间 基准 。 
传送 同步 信号 可 使 用 独立 的 载 频 ， 也 可 与 信息 传输 共用 
一 个 载 频 。 同 步 信号 可 采用 高 电 平 脉冲 、 寅 脉冲 、 脉 冲 


同步 分 类 
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对 或 脉冲 码 组 。 以 区 别 于 正常 信号 。 这 种 同步 方式 称 为 
外 同步 法 。 人 们 也 可 利用 数字 信号 本 身 包含 的 位 同步 信 
息 。 在 接收 端 用 锁 相 技术 提取 位 同步 信息 。 这 种 同步 方 
式 称 为 内 同步 法 或 自 同步 法 。 在 数字 通信 系统 中 把 字 同 
步 、 名 同步 和 帧 同步 统称 为 群 同步 。 按 照 同步 的 功能 , 同 
步 方式 有 位 同步 、 群 同步 、 载 波 同 步 和 网 同步 四 类 。 每 
类 同步 方式 又 有 多 种 实现 方法 ( 见 图 )。 

位 同步 ”位 同步 是 数字 通信 中 最 基本 的 同步 方式 。 
为 了 正确 地 进行 解 调和 检测 ， 接 收 端 应 从 收 到 的 信号 中 
提取 标志 码 元 起 止 时 刻 的 位 同步 信息 ， 并 产生 与 接收 信 
号 码 元 的 重复 频率 相同 和 相位 一 致 的 定时 脉冲 序列 ， 这 
一 过 程 称 为 码 元 同步 或 位 同步 。 实 现 位 同步 的 方法 有 两 
类 : 内 同步 法 和 外 同步 法 。@ 内 同步 法 ， 发 送 端 不 需要 
专门 向 接收 端 发 送 位 同步 信息 ， 接 收 端 直接 从 收 到 的 信 
号 中 提取 同步 信号 。 常 用 的 内 同步 法 有 滤波 法 、 数 字 锁 
相 法 和 模拟 锁 相 法 。 回 外 同步 法 ， 发 送 端 专门 向 接收 端 
发 送 位 同步 信息 。 常 用 的 外 同步 法 有 双重 调制 法 和 插入 
位 导 频 法 。 插 入 位 导 频 法 又 有 频 域 插入 法 和 时 域 插入 
法 。 

群 同步 ”在 数字 通信 系统 中 往往 按 一 定 的 数据 结构 
将 若干 位 码 元 组 成 一 个 字 ， 把 若干 个 
字 组 成 一 个 句 ， 把 若干 个 句 再 组 成 一 
个 帧 ,接收 端 村 识别 这 些 字 、 句 、 帧 ,应 
从 收 到 的 信号 中 提取 标志 字 、 句 \ 帧 起 
止 时 刻 的 信息 ， 这 类 同步 方式 称 为 字 
同步 ,名 同步 和 帧 同步 ,因为 字 、 句 , 帧 
都 由 不 同 数目 的 码 元 群 组 成 ， 所 以 字 
名 同步 和 帧 同步 统称 为 群 同步 。 
实现 群 同步 的 方法 也 有 两 类 ， 内 同步 
法 和 外 同步 法 ,@ 内 同步 法 ,对 要 传送 
的 信息 进行 编码 ， 使 它 本 身 具 有 分 群 
能 力 ,来 实现 群 同步 。@ 外 同步 法 :在 
数据 流 中 插入 一 个 特殊 的 群 同步 码 作 
为 每 一 信息 群 的 起 始 标志 ， 接 收 端 识 
别 出 这 个 特殊 码 就 可 以 实现 群 同 步 。 
群 同步 码 应 具有 尖 自 相关 函数 ， 以 便 
于 识别 ， 并 可 减少 漏 掉 的 和 虚假 的 同 
步 信 号 。 伪 随机 码 理论 分 析 表 明 ， 巴 
克 序列 、L 序列 和 m 序 列 都 具有 这 种 
性 质 ， 常 用 来 作 群 同步 码 。 在 通 测 系 
统 中 常用 最 佳 同步 码 作为 群 同步 码 。 

载波 同步 ”在 数字 通信 中 采用 相 
干 解 调 时 接收 端 要 有 一 个 相干 载波 ， 
它 必须 与 接收 信号 中 的 被 调 载波 同步 
( 同 频 同 相 )。 接 收 端 从 接收 信号 中 提 
取 相 干 载波 信息 、 称 为 载波 同步 。 实 
现 载波 同步 的 方法 有 两 类 ， 直 接 提取 
法 和 插入 导 频 法 。@ 直 接 提取 法 ; 发 
送 端 不 专门 向 接收 端 传输 载波 信息 ， 


接收 端 直接 从 收 到 的 已 调 信号 中 提取 载波 信息 。 直 接 提 
取 法 适用 于 抑制 载波 的 双边 带 调 幅 系统 、 残 留 边 带 调幅 
系统 和 二 相 多 相 调 相 系 统 。@ 插 入 导 频 法 ,发 送 端 在 发 
送信 息 的 同时 还 发 送 载波 或 与 其 有 关 的 导 频 信号 。 插 入 
导 频 法 又 有 频 域 插 入 法 和 时 域 插入 法 ， 

网 同步 ”在 数字 通信 网 和 计算 机 网 络 中 各 站 点 为 了 
进行 分 路 和 并 路 ， 必 须 调整 各 个 方 同 送 来 的 信 码 的 速率 
和 相位 ， 使 之 步调 一 致 ， 这 种 调整 过 程 称 为 网 同步 。 实 
现 网 同步 的 方法 有 四 种 ， 主 从 同步 法 、 相 互 同步 法 、 塞 
入 脉冲 法 和 独立 时 钟 法 。@ 主 从 同步 法 ， 网 络 内 设 一 主 
站 ， 备 有 高 稳定 的 时 钟 。 它 产生 标准 频率 ， 并 传递 给 各 
从 站 ， 使 全 网 都 服从 此 主 时 钟 ， 达 到 全 网 频率 一 致 的 目 
的 。 主 从 同步 法 的 优点 是 从 站 的 设备 比较 简单 ， 比 较 经 
济 ， 性 能 也 较 好 ， 在 数字 通信 网 中 得 到 广泛 的 应 用 。 主 
从 同步 法 的 缺点 是 当主 站 发 生 故 障 时 ， 各 从 站 会 失去 统 
一 的 时 间 标 准 而 无 法 工作 ， 以 致 造成 全 网 通信 中 断 。@ 
相互 同步 法 :网 内 各 站 都 有 自己 的 时 钟 ， 并 且 互 相 联 接 、 
互相 影响 ， 最 后 都 调整 到 同一 网 频率 上 。 相 互 同步 法 能 
克服 主 从 同步 法 对 主 时 钟 依赖 的 缺点 。 提 高 通信 的 可 靠 
性 。 它 的 缺点 易 调整 ,有 时 还 会 引起 网 络 自 激 。 这 
种 方法 适用 于 站 点 比较 集中 的 网 区 和 正在 发 展 中 的 数字 
通信 网 。@ 赛 入 脉 串 法 ， 各 站 均 采 用 高 稳定 的 时 钟 ， 它 
们 的 频率 很 接近 (不 完全 相等 )， 每 站 的 时 钟 频率 略 大 于 
输入 信 码 的 速率 ,采用 塞 入 脉冲 技术 即 可 实现 网 同步 * 这 
种 方法 已 得 到 应 用 。@ 独 立时 钟 法 ,每 站 都 有 自己 的 时 
钟 ， 它 们 的 准确 度 和 稳定 度 都 很 高 ， 各 站 的 信 码 率 接近 
一 致 ， 即 能 实现 网 同步 。 这 种 方法 的 优点 是 各 站 都 有 独 
立 的 时 钟 ， 站 的 增 减 灵 活性 很 大 。 缺 点 是 各 站 都 要 配置 


高 稳定 度 的 时 钟 。 《地 情 与 》 
tonghu dilou 

Wei 。。 见 中 国 古 代 自 动 交 年。 
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统筹 法 (overall planning method) 网 络 


理论 在 计划 和 管理 工作 中 的 具体 应 用 方法 ， 主 要 是 指 计 
划 协 调 技术 (PERT) 和 关键 路 线 法 (CPMD)。 中 国 数学 家 华 
罗 庚 在 生产 企业 推广 计划 协调 技术 和 关键 路 线 法 时 采用 
“统筹 法 "这 个 名 词 。 统 筹 法 主要 用 于 计划 管理 和 进度 管 
理 。 用 统筹 法 安排 作业 程序 ， 可 缩短 工期 、 提 高 工效 或 
降低 成 本 。 《 陈 中 基 ) 


tongj! moshi shible 

统计 模式 识别 (statistical approach of pat- 
tern recognition) 对 模式 的 统计 分 类 方法 ， 即 把 
模式 类 看 成 是 用 某 个 随机 向 量 实现 的 集合 ， 又 称 为 决策 
理论 识别 方法 ( 见 模式 识别 )。 属 于 同一 类 别 的 各 个 模式 
之 间 的 差异 ， 部 分 是 由 环境 噪声 和 传感器 的 性 质 所 引起 
的 ， 部 分 是 模式 本 身 所 具有 的 随机 性 质 。 前 者 如 纸 的 质 


县 ,时 水 ,污点 对 书写 字符 的 影响 ， 后 者 表现 为 同一 个 人 
书写 同一 字符 时 ， 虽 形状 相似 ,但 不 可 能 完全 一 样 因 此 
当 用 特征 向 量 来 表示 这 些 在 形状 上 稍 有 差异 的 字符 时 ， 
同 这 些 特征 向 量 对 应 的 特征 空间 中 的 点 便 不 同一 ， 而 是 
分 布 在 特征 空间 的 某 个 区 域 中 。 这 个 区 域 就 可 以 用 来 表 
示 该 随机 向 量 实现 的 集合 。 假 使 在 特征 空间 中 规定 某 种 
距离 度量 ， 从 直观 上 看 ， 两 点 之 间 的 距离 越 小 ， 它 们 所 
对 应 的 模式 就 越 相似 。 在 理想 的 情况 下 ， 不 同类 的 两 个 
模式 之 间 的 距离 要 大 于 同一 类 的 两 个 模式 之 间 的 距离 
同一 类 的 两 点 间 连 接线 上 各 点 所 对 应 的 模式 应 属于 同一 
类 。 一 个 畸变 不 大 的 模式 所 对 应 的 点 应 紧邻 没有 畸变 时 
该 模式 所 对 应 的 点 。 在 这 些 条 件 下 ， 可 以 准确 地 把 特征 
空间 划分 为 同 各 个 类 别 相 对 应 的 区 域 。 在 不 满足 上 述 条 
件 时 ,可 以 对 每 个 特征 向 量 估计 其 属于 某 一 类 的 概率 ,而 
把 有 最 大 概率 值 的 那 一 类 作为 该 点 所 属 的 类 别 。 统 计 模 
式 识 别 方法 就 是 用 给 定 的 有 限 数量 样本 集 ， 在 已 知 研究 
对 象 统计 模型 或 已 知 判别 函数 类 条 件 下 根据 一 定 的 准则 
通过 学 习 算 法 把 d 维特 征 空间 划分 为 c 个 区 域 ， 每 一 个 
区 域 与 每 一 类 别 相 对 应 。 模 式 识别 系统 在 进行 工作 时 只 
要 判断 被 识别 的 对 象 落 入 哪 一 个 区 域 ， 就 能 确定 出 它 所 
属 的 类 别 。 由 噪声 和 传感器 所 引起 的 变异 性 ， 可 通过 预 
处 理 而 部 分 消除 ， 而 模式 本 身 固有 的 变异 性 则 可 通过 特 
征 柚 取 和 特征 选择 得 到 控制 ， 尽 可 能 地 使 模式 在 该 特征 
空间 中 的 分 布 满足 上 述 理想 条 件 。 因 此 一 个 统计 模式 识 
别 系 统 应 包含 预 处 理 ,特征 抽取 、 分 类 器 等 部 分 ( 见 图 )。 
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输出 

| am 

ia 


统计 模式 识别 系统 框图 


分 类 器 有 多 种 设计 方法 ， 如 贝 叶 斯 分 类 器 、 树 分 类 
器 、 线 性 判刑 函数 、 近 名 法 分 类 、 最 小 距离 分 类 、 悄 类 分 
析 等 。 
参考 书目 
C. H. Chen, Statistical Pattern Recognition, Hayden 
(Sparton Books), New York,1973. 
K. Fukunaga, Introduction to Statistical Pattern Reco- 
gnition, Academic Press, New York, 1972. 
S. Watanabe, ed., Methodologies of Pattern Recognition, 
Academic Press, New York, 1969. 
( 胡 启 恒 ) 
tongyl guihuafa 
统一 规划 法 (unified program planning) 
E fp 2 Me Hh HH Ze A RT BEE AHP BE YL HE 
为 一 个 有 机 联系 的 整体 的 方法 ， 英 文 缩写 UPP。 统 一 规 
划 法 利用 自作 用 和 矩阵 和 交互 作用 矩阵 描述 逻辑 维 中 一 些 
基本 要 素 (活动 目标 约束、 负责 单位 ,方案 .需求 、 活 动 
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Bl 规划 链 图 


量度 和 目标 量度 等 ) 之 间 的 关系 。 把 这 些 要 素 本 身 的 自作 
用 和 矩阵 和 它们 相互 之 间 的 交互 作用 矩阵 串 连 成 链 ， 称 为 
规划 链 ， 用 以 表示 系统 工程 项 目的 规划 阶段 (图 1)。 自 作 
用 和 矩阵 是 描述 要 素 内 部 相互 关系 的 矩阵 ， 用 左上 三 角形 
表示 。 交 互 作 用 矩阵 是 描述 不 同 要 素 之 间 相 互 关 系 的 矩 
阵 ， 用 佐 形 表示 。 图 2 为 某 一 目标 与 目标 量度 之 间 的 交 
互 作用 和 矩阵 。 黑 色 方 格 .白色 方 格 (或 数字 1`0) 分 别 表示 
有 关系 和 无 关系 。 当 和 矩阵 中 填 上 数字 1 或 0 时 ,就 可 以 在 
一 些 交互 作用 和 矩 隆之 间 进 行 矩阵 乘积 的 运算 ， 产 生 新 的 
交互 作用 矩阵 。 例 如 ， 根 据 目标 与 需求 交互 作用 矩阵 和 
目标 
6 5 4 3 2 1 


图 2 目标 与 目标 量度 交互 作用 矩阵 
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需求 与 社会 各 界 的 交互 作用 和 矩阵， 用 布尔 
代数 进行 乘法 运算 ， 就 可 得 到 目标 与 社会 
各 界 的 交互 作用 和 矩阵 。 (MER) 


touru chanchufa 

投入 产 出 法 (input-output .me- 
thod) 研究 和 分 析 国民 经 济 各 部 门 
闻 产 品 生产 与 消耗 之 间 的 数量 依存 关系 的 
D, RAAT RAB TLE NE 
济 数 学 模型 ， 是 系统 工程 的 一 种 重要 建 模 
方法 。 各 个 生产 部 门 都 需要 从 其 他 生产 部 
门 购 入 产品 和 支付 服务 性 费用 ， 同 时 也 为 
其 他 部 门生 产 产品 和 提供 服务 。 为 了 研究 
这 种 投入 和 产 出 的 数量 依存 关系 ， 可 以 将 
各 种 经 济 活动 情况 表示 在 一 张 专门 设计 的 
投入 产 出 表 中 ， 从 而 为 研究 一 个 国家 或 地 
区 的 整个 经 济 活动 提供 一 个 简明 而 又 系统 
的 结构 模型 。 

发 展 简况 ”投入 产 出 法 是 美国 经 济 学 
ZW. W.A RAMU, ASK 
RAMA RA PIR iG MB! 1758 FRKA Fae 
奈 的 经 济 表 、19 世纪 到 20 ties wes HI L. 瓦 
尔 拉 的 全 局 均衡 理论 以 及 苏联 编制 的 国民 经 济 平衡 表 。 
1904 年 俄国 经 济 学 家 德 米 特 里 耶 夫 提出 了 计算 产品 完全 
劳动 消耗 的 思想 和 公式 。 在 前 人 工作 的 基础 上 列 昂 捷 夫 
在 1936 年 发 表 《 美 国 经 济 系统 中 的 投入 与 产 出 的 数量 关 
系 》 一 文中 正式 提出 投入 产 出 法 。50 年 代 以 后 这 种 方法 
逐渐 得 到 世界 各 国 的 普遍 采用 世界 上 已 有 90 多 个 国家 
编制 了 投入 产 出 表 ， 在 此 过 程 中 提出 了 各 种 分 析 归 纳 的 
方法 。 现 在 已 经 使 用 的 就 有 多 种 类 型 的 投入 产 出 模型 。 
中 国 在 1974 一 1976 年 编制 了 第 一 个 全 国 性 投入 产 出 表 ， 
即 中 国 1973 年 61 类 主要 产品 的 投入 产 出 表 。 

投入 产 出 模型 ”投入 产 出 模型 按 不 同 分 类 标志 分 成 
表 1 所 示 的 各 种 类 型 。 

静态 投入 产 出 开 模型 ” 表 2 是 一 种 常用 的 静态 投入 
产 出 开 模型 。 它 将 整个 国民 经 济 分 为 个 部 门 。X, 表示 
第 i 部 门 的 产值 ，X4 表示 第 j 部 门 在 生产 过 程 中 所 消 
耗 的 第 i 部门 产 品 的 数量 ，Y, 为 第 i 部 门 最 终 产品 的 合 
HR, DIA j 部 门 在 生产 过 程 中 所 消耗 的 固定 资产 价 
i, DAMA, Vs 为 第 j 部 门 所 支付 的 劳动 报 
Mi, MARI 部 门 所 创造 的 社会 纯 收入 数额 ， 它 由 利 
润 、 税 金 等 组 成 个 j 一 1,2，…m)。 

投入 产 出 表 的 横向 反映 了 各 部 门 产品 接 经 济 用 途 的 
消耗 情况 。 各 部 门生 产 的 总 产品 分 为 中 间 产 品 和 最 终 产 
品 两 部 分 。 中 间 产 品 指 本 时 期 内 在 生产 领域 尚 需 作 进 一 
步 加 工 的 产品 ， 如 炼 钢 用 的 生铁 等 。 最 终 产品 指 本 时 期 
内 在 生产 领域 已 经 最 终 加 工 完毕 可 供 社会 消费 和 使 用 的 
产品 。 它 包括 四 个 部 分 ，@ 供 社会 集体 消费 和 居民 个 人 
消费 的 消费 品 ，@ 新 增 固定 资产 ， 又 分 为 生产 性 与 非 生 


表 1 投入 产 出 模型 分 类 表 
模 型 :种 类 


BSR 
BSED 静态 闭 模型 

静态 局 部 闭 模型 
动态 模型 


价值 型 投入 产 出 模型 
实物 型 投入 产 出 模型 
劳动 型 投入 产 出 模型 
实物 价值 型 投入 产 出 模型 


世界 投入 产 出 模型 
全 国 性 投入 产 出 模型 
地 区 性 投入 产 出 模型 
地 区 间 投 入 产 出 模型 
部 门 投入 产 出 模型 
企业 投入 产 出 模型 


报告 期 投入 产 出 模型 
计划 期 投入 产 出 模型 


分 类 标志 


分 析 时 期 


计量 单位 


编制 范围 


资料 性 质 


产 两 类 ，@ 用 于 增加 库存 和 国家 储备 的 产品 ，@ 净 出 口 
产品 。 横 向 的 平衡 关系 式 为 
ButY, =x G=1,2,---,n) 
投入 产 出 表 的 纵向 反映 各 部 门 产品 的 价值 构成 。 各 
部 门 总 产值 由 生产 资料 转移 价值 (劳动 对 象 的 转移 价值 、 
固定 资产 折旧 ) 和 新 创造 价值 两 部 分 组 成 。 新 创造 价值 又 


可 分 为 劳动 报酬 和 社会 纯 收入 两 部 分 。 纵 向 的 平衡 关系 
式 为 


But DAV +M =X, G=1,2,--40) 
在 投入 产 出 分 析 中 要 使 用 两 个 重要 概念 ， 直接 消耗 


系数 和 完全 消耗 系数 。@@ 直 接 消耗 系数 ， 它 是 某 个 部 门 
生产 单位 产品 所 消耗 的 各 部 门 产品 的 数量 。 其 计算 公式 
为 


ag 2 
这 里 au 表示 第 了 部 站 对 第 :部门 的 直接 消耗 系数 。@ 
完全 消耗 系数 ， 部 门 之 间 除 直接 消耗 外 ， 还 要 通过 中 间 
产品 消耗 某 一 产品 ,这 种 消耗 叫做 同 接 消耗 ,而 完全 消耗 
系数 是 革 个 部 门生 产 单位 产品 所 需 直 搂 消耗 和 间接 消耗 
的 总 和 ， 其 计算 公式 为 


-au+ 癌 pau+ 思 总 conou 


Gj 
式 中 bg 表示 第 j 部 门 产品 对 第 i 部 门 产品 的 完全 消耗 
系数 。 等 式 右 端 第 一 项 为 直接 消耗 ， 第 二 项 为 第 一 次 间 
接 消耗 ， 第 三 项 为 第 二 次 间接 消耗 。 上 式 可 写成 矩阵 形 
式 如 下 ， 

B=A+A®+A?+Aty oe 

Rh A= {ay} B= (by) 57H RAR ARIA HER BEM 
TEMERE, ASM A 的 最 大 特征 根 之 模 小 于 1， 
tA MB AMER: 

B=(I-A)"!=-1 

动态 投入 产 出 模型 ”静态 投入 产 出 模型 主要 用 来 说 

明 本 时 期 的 生产 和 消耗 部 门 间 的 平衡 关系 和 最 终 产品 的 
去 向 。 而 动态 投入 产 出 模型 则 能 较为 具体 地 分 析 积累 和 
扩大 再 生产 的 关系 。 因 为 本 时 期 的 生产 增长 与 以 前 若干 
时 期 的 投资 情况 有 关 。 同 样 ， 以 后 若干 时 期 的 生产 增长 
又 对 本 时 期 积累 和 消费 的 比例 提出 一 定 的 要 求 ,因此 ,要 
求 动态 地 确定 逐 期 的 投资 与 消费 比例 ， 从 而 根据 经 济 增 
长 的 要 求 制订 正确 的 经 济 政策 。 动 态 投入 产 出 的 模型 很 


表 2 静态 投入 产 出 开 模 型 单位 ， 亿 元 
中 同 产品 最 终 产 品 
消 费 | 新 增 固定 资产 | 增加 库 
a2 n 合计 FRM #9 出口 合计 总 产值 
个 人 社会 | 生产 性 非 生产 性 | 家 储备 
1 Ra Ra Hia wm 
生 2 i ak Sie ar 
D i ii I i I tg 
将 a hn Key Ban Yr % 
g 小 计 
i errema |D D Dn 
a 计 
网 SWRA |V V 下 Va N 
UE | western |M M Ma 
if 会 . 计 
总 产值 
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多 ， 列 昂 捷 夫 动态 投入 产 出 模型 的 基本 平衡 关系 式 为 
X—AX-BX=¥ 

式 中 为 资本 系数 矩阵 ， 京 为 二 维 列 向 量 ,其 元 素 志 (tb) 为 
怀 (b 的 一 阶 导数 。Y 为 最 终 净 产品 列 向 量 。 在 最 终 产品 
中 减 去 各 部 门 产品 中 用 作 生 产 投资 部 分 《增加 固定 资产 
和 流动 资产 部 分 ) 即 为 最 终 净 产品 。 主要 包括 作为 居民 
个 人 和 社会 集体 消费 的 消费 品 、 非 生产 性 积累 、 净 出 口 
等 。 这 是 一 个 线性 齐 次 一 阶 常 微分 方程 组 。 根 据 微分 方 
程 理 论 ， 其 解 是 存在 的 。 

投入 产 出 法 的 用 途 ” 投 入 产 出 法 在 经 济 分 析 和 计划 
工作 中 均 有 重要 应 用 。 

经 济 分 析 “在 经 济 分 析 方面 它 主要 用 于 ，@ 研 究 和 
确定 国民 经 济 中 许多 重要 的 比例 关系 ， 如 积累 和 消费 的 
比例 关系 , 农 、 轻 、 重 的 比例 关系 等 ，@ 研 究 最 终 需 求 项 
目的 变动 对 各 部 门 产值 劳动 报酬 和 社会 纯 收 入 数量 的 
影响 ，@ 分 析 工 资 、 税 收 变动 对 各 部 门 产品 价格 的 影响 ， 
@ 分 析 某 个 部 门 或 某 些 重要 产品 价格 变动 对 其 他 部 门 价 
格 的 影响 ，@ 能 耗 分 析 ，@@ 研 究 环 境 保护 和 水 资源 的 利 
用 问题 等 。 

计划 工作 在 计划 工作 方面 ， 它 主要 用 于 ，@ 从 最 
终 产品 出 发 编制 各 部 门 的 计划 方案 ，@ 检 查 现 有 计划 方 
案 在 部 门 比例 和 主要 产品 比例 上 的 平衡 性 ，@ 调整 计 
划 ， 弥 补 某 些 部 门 供求 缺口 问题 ，@ 计 算计 划 期 生产 领 
城 的 劳动 报酬 和 资金 占用 量 ， 回 确定 基建 投资 的 最 大 可 
能 规模 ，@ 制 订 合理 的 有 科学 依据 的 商品 价格 ，@ 进 行 
经 济 预 测 ，@ 与 数学 规划 结合 ,编制 全 国 .地 区 ,部 门 , 企 
业 的 最 优 经 济 发 展 计划 。 

发 展 趋势 ”投入 产 出 法 的 主要 发 展 趋势 有 以 下 三 个 
方面 ，@ 与 线性 规划 ,动态 规划 等 优化 技术 相 结 合 ,编制 
优化 的 投入 产 出 表 。 即 以 投入 产 出 方程 组 作为 一 组 基本 
约束 条 件 ， 再 加 上 其 他 的 约束 条 件 ， 建 立 以 某 项 经 济 指 
标 达到 最 优 为 目标 的 投入 产 出 模型 。@ 与 计量 经 济 学 方 
法 相 结合 ， 如 用 回归 分 析 方法 确定 各 种 经 济 指标 的 数量 
联系 等 。@ 运 用 电子 计算 机 自动 编制 投入 产 出 表 。 

编制 投入 产 出 表 的 主要 困难 是 统计 资料 问题 。 产 出 
与 投入 之 间 的 依存 关系 有 一 定 浇 后 周期 ， 制 表 所 需 的 许 
多 基本 数据 需要 经 过 长 期 统计 和 整理 。 最 终 完成 一 个 国 
家 或 地 区 范围 的 投入 产 出 表 往往 需要 数 年 时 间 。 因 此 , 正 
确 地 及 时 地 收集 、 预 测 和 修正 投入 产 出 模型 所 需 的 基本 
数据 ， 是 推广 应 用 这 种 方法 的 一 个 重要 问题 。 

参考 书目 

欧 考 纳 ,亨利 著 ， 夏 绍 伟 、 赵 纯 均 渗 : “投入 产 出 分 析 及 其 应 
用 >， 清 华 大 学 出 版 社 ,北京 ,1984。 

Warsily W. Leontiev and others,Studs The Structure 
of the American Economy, Oxford University Press,New 


York, 1953. 
CEIR) 


touru-chonchu moxing 

投入 产 出 模型 (input-output model) 
入 产 出 法 。 
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touzi juece fenxl 
投资 决策 分 析 (investment decision analysis) 
对 各 种 建设 投资 方案 进行 综合 分 析 。 投 资 是 为 一 定 目的 
而 预先 垫付 资金 或 实物 的 行为 ,又 称 为 固定 资产 投资 。 投 
资 决策 分 析 包 括 投资 规模 决策 分 析 、 投 资方 向 决策 分 析 
和 工程 项 目 投资 决策 分 析 。 前 两 者 属于 宏观 经 济 范畴 ,后 
者 属于 微观 经 济 范畴 。 

投资 规模 决策 分 析 ”社会 的 发 展 要 求 尽 可 能 多 地 进 
行 固定 资产 投资 。 但 投资 的 供给 能 力 受 很 多 因素 的 制 
约 ， 主 要 取决 于 国民 收入 的 数量 及 其 增长 速度 ， 积 累 基 
金 和 消费 基金 的 分 配 比 例 ， 固 定 资产 积累 、 流 动 资产 积 
累 和 社会 后 备 基金 的 分 配 比 例 ， 固 定 资产 折旧 率 等 。 投 
资 规模 的 决策 分 析 就 是 以 经 济 发 展 战 略为 指导 ， 研 究 投 
资 的 供给 能 力 ， 从 而 确 资产 投资 的 数量 、 增 长 速 
度 和 战线 的 长 短 。 投 资 是 一 个 较 长 的 过 程 ， 在 一 定期 间 
内 要 支出 大 量 的 劳动 力 和 生产 资料 而 不 提供 任何 有 效用 


(Se SARH Cilicia) 
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图 1 大 型 水 利 工程 建设 的 经 济 评价 


的 产品 或 服务 ， 所 以 必须 通过 决策 分 析 来 确定 固定 资产 
投资 的 合理 规模 ， 以 保证 国民 经 济 的 综合 平衡 ， 人 民生 
活 的 不 断 改 善 和 生产 的 正常 进行 ， 同 时 也 为 了 保证 固定 
资产 投资 的 经 济 效益 

投资 方向 决策 分 析 ”投资 方向 决策 分 析 就 是 以 经 济 
发 展 战略 为 指导 ， 根 据 国民 经 济 有 计划 按 比例 发 展 的 客 
观 要 求 ， 确 定 固定 资产 投资 在 国民 经 济 各 部 门 、 各 地 区 
之 间 的 分 配 比 例 。 由 于 投资 的 分 配 比例 决定 着 固定 资产 
再 生产 的 比例 ， 从 而 在 很 大 程度 上 决定 着 国民 经 济 产业 
结构 、 工 业 部 门 结构 和 工业 布局 的 合理 性 ， 所 以 投资 方 
向 的 决策 分 析 也 是 保证 国民 经 济 综合 平衡 和 固定 资产 投 
资 经 济 效益 的 重要 环节 。 


与 社会 经 济 需 求 的 适应 性 


y 


Ed 


图 2 后 果 和 影响 的 初次 预测 


工程 项 目 投资 决策 分 析 ” 指 对 于 竺 选 工程 项 目 及 其 
各 种 投资 方案 进行 评价 比较 ， 依 据 项 目的 可 行 性 和 预期 
社会 经 济 效果 而 决定 取舍 的 选择 过 程 。 各 国 进行 投资 
决策 分 析 的 经 济 依据 是 不 一 样 的 。 在 苏联 ,由 国家 颁布 基 
本 建设 投资 经 济 效果 的 标准 计算 方法 。 在 西方 ， 生 产 性 
项 目 一 般 由 私人 投资 ， 采 用 财务 报表 分 析 法 、 偿 还 期 法 
和 目前 被 认为 是 最 有 效 的 现金 流量 贴现 方法 进行 企业 财 
务 评价 ; 非 生 产 性 的 公共 工程 项 目 一 般 由 政府 投资 评价 
方法 采用 成 本 效益 分 析 或 多 目标 决策 ,在 发 展 中 国家 ,由 
于 价格 失真 政府 对 私人 投资 的 干预 较 多 等 原因 ,所 以 广 
泛 采 用 基于 成 本 效益 分 析 的 各 种 评价 方法 。 中 国 近年 来 
引入 的 工程 项 目 可 行 性 研究 方法 中 ， 作 为 投资 决策 主要 
依据 的 国民 经 济 评价 方法 就 是 一 种 成 本 效益 分 析 方 法 
任何 工程 项 目 都 是 一 个 复杂 的 大 系统 ， 应 用 系统 工 
程 的 方法 时 ,首先 要 从 系统 整体 出 发 ,进行 总 体 效益 的 分 
析 。 例 如 ,对 大 型 水 利 工程 项 目 进行 投资 决策 分 析 时 ,可 
能 涉及 防洪 发电、 航运 、 灌 溉 、 水 产 、 旅 游 、 治 沙 、 防 碱 \ 治 
诺 等 方面 ,要 从 政治 社会 .经 济 , 技 术 和 生态 环境 诸 方面 
进行 综合 评价 (图 1)。 对 于 复杂 的 大 型 工程 项 目 , 不 仅 要 
弄 清 楚 有 哪些 因素 影响 工程 建设 ， 而 且 要 研究 工程 建设 
将 会 产生 哪些 后 果 和 影响 (图 2)， 然 后 对 工程 方案 进行 
综合 评价 。 最 后 要 研究 出 一 套 决 策 方法 ， 协 助 决策 者 在 
综合 评价 的 基础 上 作出 抉择 。 为 了 解决 大 型 工程 建设 的 
决策 问题 。 一 般 是 把 定性 分 析 与 定量 分 析 结合 起 来 ， 为 
此 要 建立 决策 模型 。 决 策 模型 应 满足 以 下 几 个 方面 的 要 
求 ，@ 能 够 同时 接受 定性 的 信息 和 定量 的 信息 ， 主 观 的 
信息 和 客观 的 信息 ，@ 尽 可 能 降低 对 指标 评价 精度 的 要 
求 ,以 适应 社会 经 济 系统 的 实际 情况 ，@ 适 应 于 离散 方 
案 集 的 情况 ，@ 便 于 集中 多 种 不 同 的 决策 观点 ， 将 个 体 
决策 与 群 决策 结合 起 来 ,一 般 可 采用 目标 规划 法 ,组 合 规 
划 法 、 多 指标 人 机 对 话 选 优 法 等 方法 来 建立 决策 模型 
参考 书目 
张 仲 敏 等 主编 :< 基本 建设 经 济 学 >*， 中 国 财政 经 济 出 版 社 , 北 
119825 
yam, BERRA: “管理 会 计 和 工程 经 济 *， 科 学 技术 文 
献 出 版 社 ,北京 ,1983。 
Opm ie Bi) 
tublanlun 
RAW (catastrophe theory) ”研究 不 连续 
现象 的 一 个 新 兴 数学 分 支 ,也 是 一 般 形 态 学 的 一 种 理论 ， 
能 为 自然 界 中 形态 的 发 生 和 演化 提供 数学 模型 。 突 变 论 
在 数学 上 属于 微分 流 形 拓扑 学 的 一 个 分 支 ， 是 关于 奇 点 
的 理论 。 因 为 英文 catastrophe 一 词 的 原意 为 突然 来 临 
的 灾祸 ,所 以 也 有 把 它 译 作 灾 变 论 ,突变 论 一 般 并 不 给 出 
产生 突变 机 制 的 假设 ， 而 是 提供 一 个 合理 的 数学 模型 来 
描述 现实 世界 中 产生 的 突变 现象 ， 对 它 进行 分 类 ， 使 之 
系统 化 。 突 变 论 特别 适用 于 研究 内 部 作用 尚 属 未 知 、 但 
已 观察 到 有 不 连续 现象 的 系统 
BX ”突变 论 是 20 世纪 60 年 代 末 法 国 数学 家 R. 北 
好 为 了 解释 胚胎 学 中 的 成 胚 过 程 而 提出 来 的 。1967 年 托 
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姆 发 表 《 形 态 发 生动 力学 》 一 文 ,阐述 突变 论 的 基本 思想 、 
1969 年 发 表 《生物 学 中 的 拓扑 模型 》 为 突变 论 莫 定 了 基 
础 。1972 年 发 表 专 着 《结构 稳定 与 形态 发 生 》， 系 统 地 冰 
述 了 突变 论 。70 年 代 以 来 ，E. C. 塞 曼 等 人 提出 著名 的 
突变 机 构 ， 进 一 步 发 展 了 突变 论 ,并 把 它 应 用 到 物理 学 、 
生物 学 、 生 态 学 、 医 学 ,经 济 学 和 社会 学 等 各 个 方面 , 产 
生 了 很 大 影响 。 

研究 方法 ”从 工 牛顿 和 G. W. 莱 布 尼 兹 时 代 以 来 得 
到 很 大 发 展 的 微 积 分 学 ， 一 般 只 考虑 光 讲 的 连续 变化 的 
过 程 ， 而 突变 论 则 研究 跳跃 式 转变 、 不 连续 过 程 和 突 发 
的 质变 。 突 变 论 的 基础 是 结构 稳定 性 。 结 构 稳定 性 反映 
同 种 物体 在 形态 上 千差万别 中 的 相似 性 。 例 如 ， 人 的 面 
貌 虽 因 岁月 流逝 而 发 生变 化 ， 但 仍 存在 区 别 于 他 人 的 特 
征 。 结 构 稳定 的 丧失 ， 就 是 突变 的 开始 。 突 变 论 的 基本 
概念 是 静态 模型 ， 它 把 形态 按 结构 稳定 特征 分 类 。 至 于 
描述 结构 变化 的 动力 学 理论 ， 至 今 仍 不 完备 。 

突变 论 的 数学 基础 是 奇 点 理论 和 分 岔 理论 。 最 原始 
的 青 点 是 微 积分 中 实 变 函 数 的 极 大 极 小 点 (临界 点 )。 这 
种 函数 可 看 成 是 实数 空间 R'( 举 标 x*) 到 实数 空间 RE CAE 
标 切 的 映射 。 而 平面 (xi,za) 到 平面 (va) 的 光 清 映 射 
可 用 一 对 函数 Ys = F112), Ya = Fa M1 4%) 表示 。1955 
年 HH. 惠 特 尼 在 研究 这 种 映射 的 特点 时 ,得 出 两 类 一 般 奇 
Ae ARNE, THAR nt, hon 表示 。 把 球 
面 投射 到 平面 上 ,赤道 上 的 点 产生 的 奇 点 就 是 这 种 奇 点 。 
另 一 类 是 尖 点 ,局 部 坐标 可 写成 恕 一 妈 二 xxzaoga 一 za 把 
SSAA vs = Sto, 投影 到 平面 (四 vs 上 ,平面 上 有 
一 半 立 方 抛物 线 ， 在 原点 处 有 一 个 尖 点 ( 见 图 )。 曲 线 把 


RARE 


平面 分 成 两 部 分 ， 较 小 部 分 的 原 像 均 由 三 点 构成 ， 而 较 
大 部 分 只 由 一 个 点 构成 。 在 尖 点 处 映射 引起 突变 ,这 是 
罕 变 论 所 研究 的 最 常见 的 一 种 突变 。 惠 特 尼 证 明 ， 尖 点 
是 稳定 的 ， 也 就 是 在 这 种 映射 附近 的 映射 在 适当 的 地 方 
也 有 同类 的 奇 点 。 

托 姆 把 惠 特 尼 的 奇 点 理论 加 以 推广 ， 应 用 到 突变 论 
中 。 他 研究 RR 的 奇 点 分 类 问题 。 这 里 n+ 是 描述 系 
统 状态 的 参数 ( 称 为 状态 参数 或 内 部 参数 ) 的 数目 ， 而 了 
是 控制 参数 (又 称 外 部 参数 ) 的 数目 。 随 着 控制 参数 的 改 
变 ， 状 态 参数 可 能 产生 突变 ， 在 突变 处 控制 参数 值 称 为 
突变 点 。 通 常 n 可 以 任意 大 ,但 Rr" 可取 作 四 维 时 空 欧 氏 
空间 ， 反 映 时 空中 进行 的 控制 过 程 。 

静态 模型 ”静态 模型 是 一 族 势 函数 [XR 其 中 
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和 是 状态 空间 R 的 子 集 ， 包 含 原点 的 邻 域 ， 参 数 4 属 
于 控制 空间 R 中 原点 的 邻 域 U。 状 态 空间 Pr 可 用 与 过 
程 有 关 的 状态 参数 来 表示 ， 控 制 空 间 R 则 可 用 控制 过 
程 中 控制 参数 来 描述 。 当 维 数 7?<4 时 ,具有 标准 势 函 数 
的 静态 模型 就 是 初等 突变 。 它 可 作为 各 种 自然 过 程 的 定 
性 模型 。 静 态 模 型 已 被 推广 成 代谢 模型 。 表 中 列 出 了 所 
有 初等 突变 。 


余 维 数 7<4 的 初等 突变 
Aek BA merak, 
YER" E k 

r ja srt r) aiak 
ro aux ied 

2 x attux’ tux RA 

3 æ ux tux twa AD 

3 +y x+y tuxytux+wy a 
B moa Mpa") 实 四 型 脐 点 
4 x attt tux uxt wx 蝴蝶 型 

4 xtyty 抛物 型 脐 点 


xtytyttux tuy Tw 
ty 


除了 基本 的 初等 突变 外 ， 托 姆 还 给 出 高 阶 突变 ， 为 
建立 一 般 突 变 论 奠定 了 初步 的 基础 。 他 描述 的 鸡 胚 发 育 
模型 和 艇 状 星云 、 超 新 星 爆炸 残余 模型 都 属于 一 般 突变 
论 的 范畴 ， 但 还 没有 建立 起 一 般 的 数学 理论 。 

应 用 突变 论 应 用 范围 极为 广泛 。 在 数学 、 力 学 和 
物理 学 中 ,借助 突变 论 不 仅 能 加 深 对 已 有 定律 的 认识 ,而 
且 还 能 得 到 一 些 新 的 成 果 。 例 如 ， 利 用 突变 论 找到 了 光 
的 焦 散 面 的 全 部 可 能 的 形式 。 在 生物 学 和 社会 学 中 ， 许 
多 现象 很 难 用 其 他 数学 方法 处 理 ， 但 用 突变 论 可 得 到 理 
想 的 数学 模型 。 如 捕食 者 与 被 捕食 者 系统 中 群体 消长 情 
况 ， 用 微分 方程 不 能 得 出 满意 的 解释 ， 而 用 突变 论 预 测 
的 结果 却 与 实验 符合 。 利 用 突变 论 有 可 能 预测 系统 的 许 
多 定性 性 态 。 甚 至 在 不 知道 系统 的 描述 采用 什么 样 的 微 
分 方程 ,或 者 不 知道 怎样 求解 这 些微 分 方程 的 情况 下 ,也 
能 获得 结果 。 而 且 这 种 预测 是 在 少数 几 个 假设 的 基础 上 
完成 的 。 例 如 对 于 胚胎 形成 过 程 、 心 脏 搏动 .大脑 机 制 、 
船舶 稳定 性 等 都 曾 用 突变 论 建立 过 相当 的 数学 模型 ， 并 
取得 一 定 的 成 效 。 

参考 书目 

P.T. RGM SMALE: < 灾变 理论 入 门 >, 上 海 科学 技术 文 
献 出 版 社 ,上 海 ，1983。(P.T. Saunders, An Introduction to 
Catastrophe Theory, Cambridge Univ. Press, 1980.) 

R. Thom, Stabilite Structurelle et Morphogenese, Read- 
ing, Mats., Benjamin, 1972. 
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图 解 协调 技术 (graphic evaluation andre- 
view technique) ”应 用 随机 网 络 模型 描述 工程 项 目 
活动 内 容 及 其 逻辑 关系 ， 以 制订 工程 进度 计划 ， 并 对 其 
实现 最 优 控制 的 一 种 计划 管理 方法 ,英文 缩写 CERT. 
解 协调 技术 是 美国 兰 德 公司 在 60 年 代 后 期 研究 成 功 的 。 


与 计划 协调 技术 相 比 ， 它 的 应 
用 范围 更 为 广泛 ， 已 成 功 地 应 
用 于 空间 技术 研究 、 开 发 研究 
规划 、 存 储 分 析 、 油 井 钻 探 , 工 


失败 


业 合 同 谈判 、 人 口 动态 研究 、 
系统 可 靠 性 研究 、 交 通 运输 等 


准备 第 ! 阶段 培训 


到 第 2 阶段 9 第 2 阶段 培训 


领域 。 

节点 和 有 向 支 路 图解 协 调 技术 的 随机 网 络 模型 是 
由 若干 逻辑 节点 和 连接 两 逻辑 节点 的 有 向 支 路 构成 的 。 
逻辑 节点 由 输入 侧 和 输出 侧 组 成 。 图 1 为 6 种 逻辑 节点 
的 示意 图 。 输 入 侧 有 3 种 逻辑 关系 。@ 互 斥 -或 关系 :至 


EIl 退 辑 节点 示意 图 


该 节点 的 任 一 支 路 的 实现 可 导致 该 节点 的 实现 。 但 在 一 
定时 间 内 只 能 有 一 条 支 路 实现 。@ 相 容 -或 关系 :至 该 节 
点 的 任 一 支 路 的 实现 可 导致 该 节点 的 实现 ， 且 实现 时 间 
是 所 有 活动 中 最 短 的 时 间 。 轿 与 关系 ， 只 有 至 该 节点 的 
所 有 支 路 都 实现 后 ,该 节点 才能 实现 ,实现 时 间 是 所 有 活 
动 中 最 长 的 时 间 。 输 出 侧 有 2 种 逻辑 关系 。@ 确定 型 
车 节点 已 实现 ， 则 从 该 节点 出 发 的 支 路 都 实现 ， 即 所 有 
支 路 实现 的 概率 均 为 1。@ 概 率 型 ， 若 节点 已 实 现 ， 则 
从 该 节点 出 发 的 支 路 只 能 有 一 条 实现 ， 即 所 有 从 该 节点 
出 发 的 支 路 实现 的 概率 之 和 为 1。 在 图 解 协调 技术 网 络 模 
型 上 ， 每 条 有 向 支 路 都 有 两 个 参数 ，@ 支 路 的 节点 实现 
时 该 支 路 实现 的 概率 @@ 该 活动 所 需 时 间 T, T 称 为 转移 
时 间 ， 可 以 是 随机 变量 。 

GERT 网络 模型 ”图 2 为 稿件 审查 处 理 的 随机 网 络 


GJ 


RA 刊登 


图 2 稿件 处 理 随机 网 络 模型 


模型 ， 作 者 将 稿件 寄 至 出 版 社 ， 经 编辑 部 处 理 后 分 别 寄 
给 审 稿 人 甲 和 乙 进行 审查 。 并 规定 ， 只 有 两 位 审 稿 人 都 
认为 该 稿 可 用 后 才能 采用 ， 否 则 予以 退 稿 。 图 3 为 两 阶 
段 培训 计划 的 随机 网 络 模型 。 在 第 一 阶段 培训 后 有 3 种 


图 3 两 阶段 培训 计划 的 随机 网 络 模型 


可 能 ，@ 失 败 ，@@ 进 行 第 二 阶段 培训 ，@@ 回 到 第 一 阶段 
重新 开始 培训 。 第 二 阶段 培训 后 也 同样 有 3 种 可 能 。 失 
败 、 培 训 成 功 和 回 到 第 二 阶段 重新 培训 。 

特点 与 计划 协调 技术 相 比 ， 图 解 协 调 技术 具有 4 
个 特点 ，@ 网 络 模型 中 的 一 些 支 路 ( 即 活动 ) 不 一 定 都 能 
实现 。@ 活 动 可 以 有 多 种 结果 (如 稿件 的 采用 与 退 稿 . 培 
训 的 成 功 与 失败 )。@ 网 络 图 中 有 反馈 环 , 即 节点 可 以 重 
复 使 用 (如 培训 不 成 功 可 以 回 到 开始 节点 重新 培训 )。@ 
两 节点 间 可 以 有 两 条 以 上 支 路 ， 每 一 活动 时 间 可 有 不 同 
的 概率 分 布 。 

求解 方法 ”图 解 协调 技术 有 解析 法 和 仿真 法 两 种 解 
法 。 但 无 论 用 脏 种 方法 求解 都 需要 作 好 两 种 准备 工作 ， 
@ 把 定性 叙述 变 成 图 解 协 调 技术 网 络 模型 ，@ 收 集 必要 
的 数据 ， 确 定 活 动 实现 的 概率 和 所 需 时 间 的 分 布 状态 。 

参考 书目 

G. E. Whitehouse, System Analysis and Design Using 

Network Technique, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, 
N. J., 1973. 


S. E. Elmaghraby, Activity Networks, John Wiley & 
Sons, New York, 1977. 
One 


Tuling 

图 灵 ,A. M. (Alan Mathison Turing, 1912~ 
1954) 英国 数学 家 ， 英 国 皇家 学 会 会 员 。1912 年 
6 月 23 日 生 于 伦敦 ，1954 年 6 月 7 日 卒 于 柴 那 成 姆 
斯 洛 。1931 一 1935 年 在 英国 剑 
桥 国王 学 院 攻读 数学 ， 独 立 完 
成 长 篇 学 位 论文 《概率 的 中 心 
极限 定理 》, 为 此 获 1936 年 史 密 
斯 奖金 。1936 一 1938 年 赴 美 国 
普林斯顿 大 学 从 事 数理 逻辑 研 
究 , 发 表 论文 《 论 可 计算 数 及 其 
对 判定 问题 的 应 用 》(1937), 文 
中 提出 著名 的 图 灵机 的 概念 ， 
因此 成 为 自动 机 理论 的 创始 
人 。 这 篇 论文 当时 就 引起 各 国 数学 家 的 高 度 重视 。 现 代 
电子 数字 计算 机 就 是 根据 图 灵机 的 构思 而 制造 成 功 的 。 
他 在 访问 美国 普林斯顿 大 学 期 间 ， 与 著名 数学 家 A. 丘 奇 
一 起 从 事 研究 工作 。1938 年 获得 普林斯顿 大 学 哲学 博士 
学 位 ， 担 任 著名 的 美国 数学 家 J von wir EHDE. A 
年 回 到 英国 剑桥 接受 国王 学 院 的 职位 ， 研 究 了 函数 的 计 
算 方法 ， 直 到 发 生 第 二 次 世界 大 战 。 战 争 期 间 他 参加 军 
事 研 究 工作 ，1939 一 1945 年 在 英国 外 交 部 从 事 一 项 绝密 
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Tu 
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研究 工作 ， 为 此 获得 英国 皇家 军事 勋章 。 在 此 期 间 积累 
了 有 关 脉 冲 技术 的 丰富 知识 ， 对 他 后 来 设计 大 型 电子 数 
字 计 算 机 有 着 深远 的 影响 。1945 年 到 英 | 物理 研究 
所 新 建 的 数学 部 工作 开始 设计 英国 第 一 台大 型 电子 数 
字 计 算 机 ACE, 于 1950 年 完成 。 这 就 是 后 来 英国 电气 公 
司 制造 的 DEUCE 系列 电子 数字 计算 机 。ACE 的 样机 现 
存放 在 英国 伦敦 肯 辛 顿 科 学 博物 馆 里 。1949 年 他 到 英国 
曼彻斯特 大 学 任教 授 。1950 年 发 表 论文 《计算 机 能 思考 
吗 人 钞 ， 提 出 著名 的 图 灵 试验 。 可 通过 问答 来 测试 计算 机 
是 否 具有 类 似 人 的 智力 。1951 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 
员 。 为 了 纪念 他 对 计算 机 科学 的 贡献 ， 美 国 计 算 机 协会 
《ACM) 设 有 图 灵 奖 , 每 年 授予 对 计算 机 科学 有 重大 贡献 
的 人 。 CRP BD 


Tulingji 
图 灵机 (Turing machine) 英国 数学 家 A.M. 
图 灵 于 1936 年 提出 的 一 种 抽象 自动 机 ,用 来 定义 可 计算 
函数 类 。 在 数学 上 递归 函数 和 x 可 定义 函数 均等 价 于 图 
灵机 定义 的 可 计算 函数 。 图 灵机 能 表示 算法 、 程 序 和 符 
号 行 的 变换 ， 因 而 可 作为 电子 计算 机 的 数学 模型 ， 也 可 
用 作 控 制 算法 的 数学 模型 ， 在 形式 语言 理论 中 还 可 用 来 
研究 短语 结构 语言 ( 即 递归 可 数 语言 )。40 年 代 以 来 , 许 
多 科学 家 根据 图 灵 的 构思 提出 了 一 系列 抽象 自动 机 ， 来 
研究 神经 网 络 和 各 种 高 级 控制 系统 (如 自 适应 、 自 学 习 、 
自 组 织 、 自 繁殖 等 系统 )。 

图 灵机 的 构 迁 ”图 灵机 由 控制 器 、 存 储 带 和 读 写 头 
组 成 。@ 控 制 器 ， 它 是 一 台 时 序 机 ， 即 有 限 自 动机 ， 具 


带 的 相对 运动 ，S 是 图 灵机 的 内 在 状态 。 因 此 ， 图 灵机 
在 某 一 时 刻 的 形象 即 格局 可 描绘 成 下 列 形式 


S, 
Lo Cy ee Gy 


这 里 CiC:…Cn 是 存储 带 上 的 符号 串 , 读 写 头 正 扫描 Cr 
当时 图 灵机 的 内 在 状态 是 S,。 图 灵机 的 计算 就 是 形象 变 
化 过 程 。 如 果 把 内 在 状态 看 作 符 号 行 的 一 部 分 ， 即 把 内 
在 状态 嵌入 形象 符号 串 中 ， 则 图 灵机 的 计算 就 是 一 种 符 
号 行 的 变换 。 

图 灵机 的 程序 可 用 程序 表 来 说 明 ， 此 时 要 区 别 主动 
状态 和 被 动 状态 。 图 灵机 处 于 主动 状态 就 继续 执行 ， 处 
于 被 动 状态 就 停机 。 如 果 图 灵机 有 "个 内 在 状态 和 由 mm 
个 符号 构成 的 符号 表 ， 则 可 用 mx Cm+1) 的 表格 来 表示 
它 的 程序 。 表 中 每 一 元 素 就 是 一 条 指令 ， 每 条 指令 有 运 
算 指 令 和 转移 指令 两 部 分 ， 图 灵机 的 内 在 状态 起 着 指令 
标号 的 作用 。 例 如 ， 元 素 CPS, 表示 把 读 写 头 扫描 的 方 
格 改写 成 符号 Cu 根据 P 的 取 值 使 存储 带 右 移 一 格 ,或 左 
移 一 格 ,或 保持 不 动 ,图 灵机 转 到 内 在 状态 S,。 如 果 图 灵 
机 当前 处 于 内 在 状态 5,， 读 写 头 正在 扫描 字符 Cy, 则 图 
灵机 的 指令 可 写成 SC CPS, I IH S, E {S,,82,---,8,}, 
C EAC, Cay Cm} P ELT h} E r 表示 右 移 一 格 ， 
1 表示 左 移 一 格 ，h 表示 不 动 。 

图 灵机 有 两 种 基本 功能 ，@ 作 为 函数 计算 机 ， 它 能 
计算 一 切 可 计算 函数 。 例 如 ， 如 果 图 灵机 的 存储 带 上 输 
入 符号 串 为 n 的 编码 ， 经 过 有 限 步 操 作 后 存储 带 上 的 符 
号 串 变 为 m 的 编码 , 则 称 该 图 灵机 计算 了 函数 finm, 
回 作为 语言 识别 器 , 它 能 识别 0 型 语言 ， 
邯 递 归 可 枚 举 集 ( 见 粒 语 结构 文法 )。 

通用 图 灵机 1936 年 图 灵 提出 可 构 
造 一 种 通用 图 灵机 UU 来 模拟 其 他 图 灵机 
了 的 计算 。 如 果 亲 的 存储 带 上 存 有 表征 
卫 的 形象 的 符号 串 ， 则 也 将 在 带 上 写 入 
人 在 计算 中 得 到 的 各 种 情况 。 因 此 读 写 
头 扫 描 可 带 上 的 内 容 即 可 获得 了 带 上 的 


图 灵机 的 构造 


有 有 限 个 内 在 状态 ， 包 括 初始 状态 和 终止 状态 。 控 制 器 
内 存 有 操作 程序 。 即 指令 序列 ， 用 来 驱动 存储 带 左右 移 
动 和 控制 读 写 头 的 操作 。@ 存 储 带 ， 它 是 一 条 可 向 两 端 
无 限 延伸 的 带子 ， 带 上 分 成 一 个 个 方 格 ， 每 一 方 格 可 以 
存储 规定 字符 表 中 的 一 个 字符 ， 也 可 保持 空白 。@ 读 写 
头 ， 它 能 与 存储 带 进行 相对 运动 ,并 对 存储 带 进行 扫描 ， 
每 次 读 出 或 写 入 一 个 字符 。 读 写 头 与 控制 器 能 进行 双向 
通信 ， 即 接受 控制 器 的 指令 ,并 将 扫描 结果 送 到 控制 器 。 
图 中 示 出 图 灵机 的 构造 。 

图 灵机 的 功能 ”图 灵机 可 用 一 个 三 元 组 (W,p,S) 表 
示 ， 式 中 W 是 存储 带 上 的 符号 串 ， P 表示 读 写 头 与 存储 


446 


内 容 。 这 就 表明 可 用 通用 图 灵机 来 模拟 
任何 其 他 的 图 灵机 。1956 年 C. E. 香 农 
证 明了 可 构造 只 有 两 个 内 在 状态 的 通用 
图 灵机 。 通 用 图 灵机 的 概念 与 通用 电子 数字 计算 机 的 概 
念 等 价 。 通 用 电子 数字 计算 机 是 输入 程序 和 数据 ， 然 后 
按 程序 进行 计算 。 计 算 的 种 类 由 程序 决定 ,不 由 计算 机 决 
定 。 通 用 图 灵机 了 也 是 这 样 ， 输 入 的 是 数组 (所 zx), 这 里 
t 是 图 灵机 的 哥 德 尔 数 ， 即 的 程序 ，x 是 输入 数据 。 
可 对 于 这 个 数组 的 计算 与 对 x 的 计算 等 价 ， 所 以 只 要 
对 UD 输 入 T 的 程序 ，U 即 可 进行 了 的 计算 .1945 年 J. von 
诺 伊 曼 根据 通用 图 灵机 的 概念 提出 存储 程序 式 电子 数字 
计算 机 方案 。 

广 又 图 灵机 1960 年 德国 数学 家 S. C. 克 林 提 出 广 
义 图 灵机 ， 用 以 定义 部 分 递归 的 有 限 元 泛 函 。 克 林 提 出 


的 广义 图 灵机 是 一 种 具有 解 算 装 置 的 完整 的 计算 过 程 。 
解 算 装置 可 看 作 是 图 灵机 的 一 条 辅助 带 ， 它 的 内 容 可 复 
制 到 主 带 上 来 ， 从 而 扩大 图 灵机 的 计算 能 力 。 这 种 图 灵 
机 定义 的 可 计算 函数 是 相对 递归 函数 。 

图 灵机 的 改进 任何 改进 型 图 灵机 的 计算 能 力 均 与 
图 灵机 等 价 ， 改 进 的 目的 是 为 了 提高 计算 效率 ， 寻 找 新 
的 数学 模型 ,以 便于 研究 各 种 不 同类 型 的 信息 处 理 问 题 。 
例如 ， 多 带 图 灵机 可 作为 研究 计算 复杂 性 理论 的 数学 模 
型 ,图 灵机 的 改进 主要 有 以 下 两 个 方面 ，@ 计 算 方式 :图 
灵机 的 计算 方式 极为 原始 ， 为 了 改进 这 种 情况 ， 可 增加 
读 写 头 和 存储 带 的 数目 ， 甚 至 把 一 维 带 变 成 多 维 带 。 这 
样 做 相当 于 在 计算 机 中 增加 寄存 器 和 存储 器 ， 增 加 平行 
处 理 功能 。@ 指 令 形式 ， 可 采用 没有 内 在 状态 的 机 器 ， 
使 图 灵机 的 指令 形式 更 接近 于 现代 计算 机 。1936 年 英国 
数学 家 E. 工 .波斯 特 提出 的 波斯 特 机 就 是 这 样 的 机 器 , 它 
采用 符号 集 {0,1), 比 图 灵机 更 接近 现代 计算 机 。1957 年 
美 籍 数学 家 王 浩 提出 的 W 机 ， 它 的 构思 与 波斯 特 机 相 
同 ， 但 程序 更 为 简洁 。 改 进 型 图 灵机 还 有 许多 型 式 ， 各 
有 不 同 的 用 处 。 如 半 无 限 带 图 灵机 、 多 头 图 灵机 、 多 带 
图 灵机 、 多 维 图 灵机 、 无 限 多 寄存 器 机 器 ( 即 URM 机 ) 
和 明 斯 基 机 等 。 

图 灵机 的 停机 问题 ”图 灵机 根据 程序 处 理 初 始 格 
局 ， 有 的 导致 停机 ， 有 的 导致 无 限 格局 序列 。 人 们 就 提 
出 ， 是 否 存在 一 个 算法 ， 能 判定 任意 给 定 的 图 灵机 对 任 
意 的 初始 格局 是 否 会 导致 停机 。 这 就 是 著名 的 图 灵机 停 
机 问题 。 已 经 证 明 ， 这 样 的 算法 是 不 存在 的 ， 即 停机 问 
题 是 不 可 判定 的 。 人 们 往往 把 一 个 问题 的 判定 归结 为 停 
机 问题 ， 所 以 停机 问题 是 研究 不 可 判定 问题 的 基础 。 

参考 书目 

申 南 和 麦克 卡 赛 编 ， 陈 中 基 编 译 :< 自动 机 研究 *， 科 学 出 版 

社 ， 北 京 ，1963。(C. E. Shannon and J. McCarthy (eds), 
Automata Studies, Princeton University Press, Princeton, 


N.J.,1956.) 
kP) 
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Mit (graph theory) ”研究 节点 和 边 组 成 的 图 
形 的 数学 理论 和 方法 ， 为 运筹 学 的 一 个 分 支 。 图 论 的 基 
本 元 素 是 节点 和 边 ( 也 称 线 、 弧 、 枝 )， 用 节点 表示 所 研 
究 的 对 象 ， 用 边 表示 研究 对 象 之 间 的 某 种 特定 关系 。 因 
此 ， 图 论 可 用 节点 和 边 组 成 的 图 形 及 其 有 关 的 理论 和 方 
法 来 描述 、 分 析 和 解决 各 种 实际 问题 ， 诸 如 物理 学 、 化 
学 、 生 物 学 、 管 理科 学 、 计 算 方法 和 工程 技术 等 领域 的 
有 关 问 题 。 图 论 与 组 合 数学 、 线 性 规划 、 群 论 . 和 矩阵 论 、 
概率 论 、 数 值 分 析 等 数学 分 支 有 密切 的 关系 。 

ARAR ”1736 年 瑞士 数学 家 LL. 欧 拉 发 表 图 论 的 第 
一 篇 论文 ， 解 决 了 著名 的 柯 尼斯 堡 七 桥 问题 ， 因 此 通常 
认为 欧 拉 是 图 论 的 创始 人 。 流 经 东 普鲁士 的 柯 尼斯 堡 的 
普 莱 格 尔 河 上 有 七 座 桥 , 将 河中 的 岛 和 河岸 连接 起 来 (图 
1)。 长 期 以 来 人 们 在 议论 能 否 从 A、B、C、D 这 四 块 陆地 中 


图 


的 任何 一 块 开始 ， 经 过 所 有 的 桥 一 次 且 仅 一 次 ， 最 后 回 
到 原来 出 发 的 这 块 陆地 。 当 时 ， 欧 拉 将 每 块 陆地 用 一 个 
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图 1 HARSHA 

点 来 代替 ， 将 每 座 桥 用 连接 相应 的 两 个 点 的 一 条 边 来 代 

葵 , 从 而 得 到 了 一 个 “图 "(图 2)。 欧 拉 对 于 一 般 的 图 提出 

了 一 个 普遍 的 判别 法 则 ， 要 从 图 中 一 点 出 发 ， 经 过 所 有 

c 的 边 一 次 且 仅 一 次 ， 能 回 到 

原来 的 出 发 点 ， 则 这 个 图 必 

须 是 连通 的 ， 且 每 个 点 都 必 

须 与 偶数 条 边 相关 联 , 显 然 ， 

图 2 中 的 各 点 都 是 连通 的 ， 

但 每 个 点 都 不 是 与 偶数 条 边 

相连 接 ， 因 此 七 桥 问题 不 可 
图 2 柯 尼斯 堡 七 桥 能 有 解 。1845 年 , 德国 物理 
aaan 学 家 G. R. AMIN THe 

决 一 类 线性 联 立 方程 组 而 创建 " 树 "理论 。 他 把 电网 络 和 

其 中 的 电阻 、 电 容 和 电感 等 抽象 化 ， 用 一 个 只 有 点 和 边 

组 成 的 组 合 结构 来 代替 电网 络 ， 而 不 指明 每 条 边 所 代表 

的 电器 元 件 种 类 ,这 样 就 可 以 方便 地 对 方程 组 进行 求解。 

图 3 为 一 电网 络 (N) 及 其 基本 图 (G) 和 它 的 一 个 生成 树 

(T), 1852 年 F. 格 思 里 在 对 地 图 着 色 时 发 现 ， 无 论 多 么 

复杂 的 地 图 ,只 要 用 四 种 颜色 就 能 将 相 邻 区 域 区 分 开 来 。 

这 就 是 所 谓 “四 色 猜 想 "。 经 过 百 余年 的 努力 ， 直 到 1976 

年 才 由 KK. 阿 佩 尔 和 W. 赫 肯 借助 电子 计算 机 证 明了 四 色 

定理 。1856 年 ,W.BR. 哈 密 顿 在 给 RL. 格雷 夫 斯 的 信 中 


提出 一 个 游戏 ， 用 正 十 二 面体 上 20 个 顶点 表示 20 个 城 
市 ， 要 求 游戏 者 沿 着 各 边 行走 ， 走 遍 每 个 城市 一 次 且 仅 
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一 次 ， 最 后 回 到 原 出 发 城市 。 这 个 游戏 促使 人 们 研究 如 
何 判断 一 个 图 有 无 这 一 性 质 ,如 果 有 , 则 又 如 何 确定 这 样 
的 路 径 。 这 是 一 个 至 今 尚 未 完全 解决 的 问题 (图 4)。1962 


A 年 中 国 数学 家 管 梅 

谷 提出 一 个 所 谓 

a “中 国 邮 路 问题" 

r 4 (> 1s。 邮递 员 带 着 邮件 从 
BEHR, Eat 

a Bi RE — RG 
K] 道 ,最 后 回 到 邮局 ， 

如 何 选择 路 线 ， 使 

aie OES 走 的 路 程 最 短 。 
i i7 1967 年 埃 德 蒙 兹 给 
图 4 “ 绕 行 世界 "问题 出 中 国 邮 路 问题 一 


个 好 的 解法 。 1936 年 出 版 D. 克 尼 希 第 一 本 关于 图 论 的 
书 。60 年 代 以 来 图 论 在 各 种 学 科 领 域 中 得 到 了 广泛 应 用 。 
图 论 在 理论 上 也 得 到 了 新 的 发 展 , 如 W. 图 特等 发 展 了 拟 
阵 理论 ，C. 贝 尔 热 等 发 展 了 超 图 理论 ， 了 . 埃 尔 德 什 等 发 
展 了 极 图 理论 等 。 

图 论 中 所 研究 的 图 就 是 节点 和 边 的 集合 ， 记 作 
G=(V,E), 其 中 V 表示 非 空 的 节点 集合 ，E 表示 边 的 集 
合 。 图 5 中 ,一 [piypaypayDptypsybe), 百 一 {elyezyeayelyesy 


E5 有 6 个 节点 的 图 G 


Corre} ,其 中 ai 一 [oz],ez= [v4,02],…。 在 图 的 研究 
中 常用 到 的 概念 有 ，@ 节 点 数 和 边 数 ， 集 合 V 的 元 素 个 
数 称 为 图 G 的 节点 数 ， 集 合 王 的 元 素 的 个 数 称 为 图 G 的 
边 数 。@ 端 点 和 关联 边 ， 若 e=[v,,0y] EE, MARY 和 
vy eww, Me 是 点 v% 和 vy 的 关联 边 。@ 相 邻 
点 和 相 邻 边 ， 车 % 和 名 与 同一 条 边 相 关联 ， 则 v4 与 
是 相 邻 点 ! Be e 有 一 个 共同 端点 ， 则 e 与 6 为 相 
邻 边 。@ 环 和 多 重 边 : 考 边 的 两 个 端点 同属 一 个 节点 , 则 
称 该 边 为 环 ， 若 两 个 端点 之 间 多 于 一 条 边 , 则 称 多 重 边 。 
加 多 重 图 和 简单 图 ， 含 有 多 重 边 的 图 称 为 多 重 图 | 无 环 
无 多 重 边 的 图 称 为 简单 图 。@@ 次 ， 以 点 v 为 端点 的 边 数 
称 为 这 个 点 的 次 ， 记 作 d4v)。 如 图 5 中 d(za) 一 4。 回 县 
挂 点 和 悬挂 边 : 次 为 1 的 点 称 为 悬挂 点 ， 与 悬挂 点 连接 
的 边 为 悬挂 边 。@@ 奇 点 和 偶 点 :次 为 奇数 的 点 为 奇 点 , 否 
WAKA. OSA: AAGCHE-S(SH), MGA 
A. OMA ZAHARRA FOA MAMI. 
连通 图 如 果 图 G 的 任意 两 点 至 少 有 一 条 通路 连接 
起 来 , 则 图 G 称 为 连通 图 ， 否 则 称 为 不 连通 图 (图 6)。 连 
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通 图 也 有 一 些 常用 的 概念 ，@ 链 ， 若 图 G 的 节点 的 序列 
P={pubpa by 中 ,相继 n 
两 节点 在 图 中 都 是 相 邻 
的 ， 则 称 P 是 一 条 连接 o 
和 ov 的 链 。@@ 有 向 连通 
图 和 无 向 连通 图 ， 给 每 条 
边 规定 一 个 方向 ， 即 各 节 
点 同 用 带 有 箭头 的 边 连接 FO 过 通 图 和 不 连通 图 
时 ， 称 为 有 向 连通 图 | 否则 为 无 向 连通 图 (图 7)。@ 强 
连通 图 ， 在 有 向 连通 图 中 所 有 顶点 间 都 有 互通 的 边 存在 
时 ， 则 这 种 有 向 连通 图 称 为 强 连通 图 (图 8)。 


图 7 有 向 连通 图 和 无 向 连通 图 


子 图 “在 研究 和 描述 图 
的 性 质 和 图 的 局 部 结构 中 ， 

子 图 的 概念 占有 重要 地 位 。 y y 
WTA G,=(V,, E), G= 
WED ËV EV ESE, 

则 称 G, AG 的 子 图 。 涛 y 

VCV ECE, BG, 不 包 

E G, 中 所 有 节点 和 边 , 则 称 Me San 
GHO 的 真子 图 ， 如 图 9 APR OIE, 车 
Vi =V ECE, MEG, 为 Gi 的 支撑 子 图 。 若 ViSVay 


a n 
SQ a | 
D Bno o "s 
图 9 了 于 图 和 真子 图 
E,={(u,v] EE,|uEV1,vEV), NZK G, Æ G, h V, $ 
出 的 子 图 , 记 作 GOV). 
+ 树 是 图 论 中 的 一 个 重要 概念 。 一 个 图 中 如 果 没 
有 由 节点 和 边 组 成 的 圈 就 称 为 无 圈 图 。 树 就 是 一 个 连通 
的 无 图 图 。 图 10 给 出 有 6 个 节点 的 不 同 的 树 。 如 果 连 通 
图 G=(V,E) 的 支撑 子 图 T=(V,Es) 是 树 , 则 称 7 了 为 G 的 


支撑 树 (图 11)。 若 T=(V，, Es) 是 支撑 树 ， 则 称 T=(V， 
了 ENEz) 为 G 的 余 树 (图 12)。 


ss 


B10 具有 6 个 节点 的 不 同 的 树 
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图 12 ee 


BHEATHA 一 个 图 由 它 的 邻接 性 和 关联 性 完 
全 决定 ， 这 种 信息 可 用 矩阵 表示 。 常 用 的 有 邻接 矩阵 和 
关联 矩阵 等 。@ 邻 接 矩阵 4， 用 来 表示 图 中 各 节点 之 间 
连通 状态 的 矩阵 。A 的 元 素 qu 可 定义 为 
1 当 v 与 连接 时 ， 
ay fo 40,55 0 REI. 
图 13 中 图 G 的 邻接 矩阵 4 为 


v 
% 
v 


v 


Hore 
= = = 
romm 
oono 


b 
图 13 有 4 个 节点 的 图 


OXREM S, 用 来 描述 节点 和 边 之 间 的 关联 关系 的 矩 
Mee SMITH ss 可 以 定义 为 
1 当 边 乌 的 矢量 从 w 点 流出 时 ， 
全。 当 边 包 的 矢量 向 点 流入 时 ， 
0 ， 当 上 述 两 种 状态 以 外 时 。 
图 13 中 图 G 的 关联 矩阵 S 为 
上” 
1 0 -1 一 1 0 0 
0 0 0 1 1 1 
»| -1 -1 0 0 0 -1 
Ob é i i Ò -t 0 
其 他 还 有 能 用 来 描述 基 尔 牌 夫 电 流 定理 和 电压 定理 的 割 
集 和 矩阵 和 圈 和 矩阵 等 。 
参考 书目 
地 修 须 :< 图 论 导 引 >, 华 中 工学 院 出 版 社 ,武汉 ,1982。 
F. Harary 著 , 李 慰 音译 :< 图 论 *, 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上 海 ， 
1981, 
J. A. Bendy, U. S. R. Murty, Graph Theory with App- 
jications, MacMillan Press, London, 1976. 
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tumoxing 
图 模型 (graph models) 。 由 点 和 线 组 成 的 用 
以 描述 系统 的 图 形 。 图 模型 属于 结构 模型 ( 见 模型 )， 可 
用 于 描述 自然 界 和 人 类 社会 中 的 大 量 事物 和 事物 之 间 的 
关系 。 在 建 模 中 采用 图 模型 可 利用 图 论 作为 工具 。 按 图 
的 性 质 进行 分 析 为 研究 各 种 系统 特别 是 复杂 系统 提供 了 
一 种 有 效 的 方法 。 构 成 图 模型 的 图 形 不 同 于 一 般 的 几何 
图 形 。 例 如 ， 它 的 每 条 边 可 以 被 赋 以 权 ,组 成 加 权 图 。 权 
可 取 一 定数 值 ， 用 以 表示 距离 、 流 量 、 费 用 等 。 加 权 图 
可 用 于 研究 电网 络 、 运 输 网 络 、 通 信 网 络 以 及 运 荐 学 中 
的 一 些 重要 课题 。 图 模型 广泛 应 用 于 自然 科学 、 工 程 技 
术 、 社 会 经 济 和 管理 等 方面 。 见 动态 结构 图 、 信 号 流程 
图 、 计 划 协调 技术 、 图 和 解 协调 技术 、 风 险 协调 技术 、 网 
络 技术 、 网 络 理论 。 CREA) 


tushuguan zidonghua 
图 书馆 自动 化 (library automation) ”利用 
计算 机 技术 自动 地 完成 图 书馆 的 各 项 工作 。 图 书馆 工作 
一 般 可 分 为 ，(1) 藏 书 的 拟定 和 获取 ，(2) 编 目 、 分 类 和 
具体 准备 ，(3) 检 索 和 参阅 ，(4) 流 通 ， 即 馆 内 资料 的 库 
存 和 借 出 ，(5) 馆 际 的 借入 借 出 。 所 谓 图 书馆 自动 化 ,就 
是 利用 计算 机 自动 地 完成 上 述 工作 。 

数据 处 理 条 目 ( 如 图 书 、 期 刊 、 地 图 、 影 片 或 手稿 
等 ) 的 技术 处 理 是 图 书馆 最 重要 的 工作 ， 花 费 也 最 大 。 条 
目的 技术 处 理 是 指 获得 条 目 、 编 入 目录 、 准 备 上 架 、 准 
备 书 卡 、 打 印 书 背 记号 等 手续 。 这 些 手续 中 所 涉及 的 重 
要 工作 是 数据 处 理 。 数 据 处 理 的 主要 困难 是 数据 《如 作 
者 姓名 、 著 作 标题 等 的 长 度 不 同 ,为 了 取 固定 长 度 而 合 
去 数据 的 某 些 位 又 可 能 难以 唯一 地 识别 条 目 。 数 据 之 间 
有 着 复杂 的 关系 ， 因 此 数据 处 理 和 储存 要 求 采 用 先进 的 
关系 数据 库 管 理 系统 。 

图 书馆 的 许多 功能 取决 于 根据 文献 目录 、 具 体 归属 
和 课题 内 容 描 述 条 目的 数据 ， 因 此 ， 美 国 的 图 书馆 资源 
协会 (CLR) 支 持 有 关 人 员 研 究 把 这 些 数 据 转换 成 机 器 可 
读 形 式 的 方法 ， 从 而 产生 了 MARC 机 器 可 读 分 类 ) 规 
划 , 并 成 为 后 来 发 展 图 书馆 多 种 功能 自动 化 的 基本 部 分 。 

情报 检索 情报 检索 的 设想 首先 是 在 定位 的 研究 中 
产生 的 。 美 国 麻 省 理工 学 院 的 MAC 规 划 是 一 种 通用 情 
报 检索 系统 ， 可 供 许多 用 户 同时 经 过 遥远 终端 查询 。 计 
算 机 检索 技术 最 广泛 的 应 用 是 KWIC( 意 即 上 下 文中 的 
关键 字 》 和 索引 。 大 多 数 情况 下 ， 它 就 是 一 个 排 好 的 标 
题 索引 并 带 有 文中 围绕 标题 的 其 余部 分 。 

自动 分 类 ”分 类 自动 化 的 想法 是 情报 处 理 技术 不 断 
进步 的 必然 结果 。 图 书馆 分 类 系统 是 将 收集 到 的 文件 组 
合成 组 的 系统 ， 它 可 使 有 关 课 题 归 和 人 同一 体系 。 清 晰 地 
划分 好 组 或 类 可 使 用 户 浏览 的 条 目 数 减少 。 计 算 机 自身 
是 不 能 理解 思想 的 ,但 是 文件 中 的 思想 可 用 字 和 数 表示 ， 
字 和 数 又 可 用 计算 机 处 理 和 比较 ， 然 后 根据 字 的 异同 将 
文件 整理 成 类 。 自 动 化 分 类 的 研究 包括 两 个 方面 ，@ 导 
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图 


出 分 类 系统 自动 化 的 方法 ， 即 首先 把 每 个 文件 表示 成 目 
录 - 字 术语 表格 ,继而 根据 它们 的 共用 字 将 每 个 文件 与 收 
集 的 每 个 其 他 文件 加 以 比较 ， 于 是 得 到 子 组 ; 每 个 子 组 
是 分 类 方案 中 的 一 类 。@ 详 细 研 究 文件 归 类 概率 计算 的 
数学 方法 ， 也 就 是 分 类 工作 自动 化 。 

图 书馆 网 络 ”讨论 图 书馆 自动 化 必定 论 及 图 书馆 网 
络 化 的 发 展 。 图 书馆 自动 化 工作 是 从 50 年 代 开始 的 .60 
年 代 已 建成 许多 独立 的 自动 化 图 书馆 系统 。70 年 代 一 些 
自动 化 的 图 书馆 系统 联 成 网 络 ,建立 起 联机 系统 ,共享 数 
据 库 。 图 书馆 从 为 多 用 户 终端 服务 的 个 别 系统 发 展 到 以 
各 个 独立 系统 为 节点 的 情报 网 络 ， 实 现 了 资源 共享 。 终 
端 用 户 可 利用 网 络 中 所 有 系统 的 成 果 和 服务 项 目 ， 从 而 
避免 了 昂贵 的 分 类 、 转 换 和 机 器 可 读 记录 存储 的 复制 。 
联接 不 同 的 计算 机 系统 所 必须 解决 的 硬件 、 软 件 和 经 济 
方面 的 许多 问题 均 在 研究 之 中 。 需 要 研究 的 其 他 问题 还 
有 各 系统 之 间 语 言 交互 的 技术 ， 也 就 是 说 ， 在 终端 用 户 
未 受过 某 系统 语言 训练 的 情况 下 ， 如 何 向 这 个 系统 提出 
申请 ; 在 网 络 节点 上 分 配 数据 库 时 ， 什 么 样 的 数据 库 结 
构 是 最 优 的 ， 什么 是 最 好 的 记 帐 方法 ， 网 络 控制 的 任务 
应 由 什么 机 构 负 责 ， 以 及 什么 样 的 管理 结构 才 是 合适 的 
等 等 。 Cir Be) 


tuxlang blanma 

图 像 编码 (image coding) 。 传输 图 像 信 息 的 
代码 形式 。 它 在 接收 端 可 重 现 图 像 。 在 图 像 信息 传输 过 
程 中 ,例如 把 卫星 拍摄 的 空间 探测 图 片 传输 到 地 面 上 来 ， 
必须 保持 合理 的 保 真 度 和 最 大 限度 地 压缩 传输 的 数据 
量 ， 这 就 需要 对 图 像 信息 进行 合理 的 编码 。 最 基本 的 图 
像 编码 方法 是 脉冲 码 调制 ， 简 称 PCM( 见 调制 技术 )。 这 
是 一 种 点 处 理 技术 的 数字 编码 方法 ， 首 先 对 连续 的 视频 
信号 采样 和 量化 ， 然 后 赋予 每 一 量化 值 一 组 固定 字 长 的 
比特 代码 ， 称 为 码 字 。 为 了 和 避免 重建 图 像 上 量化 分 级 之 
间 出 现 光亮 度 胱 变现 象 ( 灰 度 轮廓 效应 )， 被 传 从 图 像 的 
灰 度 等 级 要 取 64 一 256 级 , 即 每 个 像素 需要 6 一 8 个 二 进 
制 数位 。 如 果 一 幅 图 像 包含 有 1 024 x 1 024 像素 , 灰 度 等 
级 为 64 级 , 则 所 需 总 位 数 为 6X2*。 彩 色 图 像 的 每 个 像 
素 有 3 个 灰 度 值 ( 红 、 绿 、 蓝 )， 其 总 位 数 是 黑白 图 像 的 3 
倍 。 代 码 比特 数 越 大 ， 图 像 传输 时 间 就 越 长 ,存储 量 也 越 
大 。 图 像 编 码 的 一 个 重要 指标 是 每 个 像素 所 用 的 平均 位 
数 ， 称 为 平均 比特 数 。 图 像 编码 的 任务 在 于 ，@ 在 保证 
一 定 图 像 保 真 度 的 情况 下 尽 可 能 地 减少 平均 比特 数 。 图 
像 的 最 优 编码 就 是 在 不 丢失 图 像 信息 的 条 件 下 ， 平 均 比 
特 数 为 最 小 的 编码 。@ 用 接收 的 代码 所 恢复 的 图 像 是 唯 
一 的 。 为 了 减少 代码 位 数 ， 又 不 致 产生 严重 的 灰 度 轮廓 
效应 ， 对 通常 的 PCM 编码 量化 方法 可 作 些 改进 ， 如 伪 
了 曲 声 量化 、 改 良 灰 度 量化 、 粗 细 量 化 等 ， 它 们 都 能 在 位 
数 较 少 的 情况 下 有 效 地 减少 一 些 灰 度 轮 廓 效应 ， 但 也 伴 
随 着 图 像 的 某 些 退化 现象 。 还 有 一 些 其 他 方式 的 编码 方 
法 ， 如 适合 于 图 像 的 、 边 缘 和 灰 级 都 较 少 的 行程 编码 方 
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法 ， 用 像素 灰 级 预测 值 和 实际 值 的 差 值 进行 量化 的 微分 
脉冲 码 调制 (DPCM) 的 编码 方法 ， 以 及 属于 一 种 最 优 统 
计 编 码 的 乱 夫 曼 编码 方法 。 在 某 些 图 像 数 据 很 大 的 情况 
下 ， 也 可 以 考虑 适当 地 丢失 一 些 图 像 信 息 〈《 有 些 为 肉眼 
所 不 能 分 辨 的 ), 以 换取 更 小 的 平均 比特 数 。 这 里 涉及 畸 
变 的 度量 方法 和 图 像 的 统计 描述 问题 ， 是 正在 研究 中 的 
一 个 课题 。 CREM) 


tuxiong bianhuon 
图 像 变 换 (image transform) 为 了 用 正 交 函 
数 或 正 交 和 矩阵 表示 图 像 而 对 原 图 像 所作 的 二 维 线性 可 逆 
变换 。 一 般 称 原 始 图 像 为 空间 域 图 像 ， 称 变换 后 的 图 像 
为 转换 域 图 像 ， 转 换 域 图 像 可 反 变换 为 空间 城 图 像 。 
像 处 理 中 所 用 的 变换 都 是 酉 变换 ， 即 变换 核 满足 正 交 条 
件 的 变换 。 经 过 西 变换 后 的 图 像 往往 更 有 利于 特征 抽取 、 
WR, ERB Ree, 

实现 图 像 变 换 的 手段 有 数字 和 光学 两 种 形式 ， 它 们 
分 别 对 应 二 维 离散 和 连续 函数 运算 。 数 字 变换 在 计算 机 
中 进行 ， 提 高 运算 速度 是 这 种 方式 的 关键 。 常 用 的 有 三 
种 变换 方法 。@D 健 里 叶 变换 ， 它 是 应 用 最 广泛 和 最 重要 
的 变换 。 它 的 变换 核 是 复 指数 函数 ， 转 换 域 图 像 是 原 空 
间 域 图 像 的 二 维 频谱 ， 其 "直流 "项 与 原 图 像 亮度 的 平均 
值 成 比例 ,高 频 项 表征 图 像 中 边缘 变化 的 强度 和 方向 为 
了 提高 运算 速度 ， 计 算 机 中 多 采用 传 里 叶 快速 算法 。@ 
沃 尔 什 -阿达 玛 变换 ， 它 是 一 种 便于 运算 的 变换 。 变 换 核 
是 值 +1 或 一 1 的 有 序 序列 。 这 种 变换 只 需要 作 加 法 或 减 
法 运算 ,不 需要 象 传 里 叶 变换 那样 作 复数 乘法 运算 ,所 以 
能 提高 计算 机 的 运算 过度 ， 减 少 存储 容量 。 这 种 变 欣 已 
有 快速 算法 ,能 进一步 提高 运算 速度 。 回 离散 卡 夫 纳 - 勘 
维 变换 ， 它 是 以 图 像 的 统计 特性 为 基础 的 变换 ， 又 称 霍 
特 林 变换 或 本 征 向 量变 换 。 变 换 核 是 样本 图 像 的 协 方差 
和 矩阵 的 特征 向 量 。 这 种 变换 用 于 图 像 压 缩 、 滤 波 和 特征 
抽取 时 在 均 方 误差 意义 下 是 最 优 的 。 但 在 实际 应 用 中 往 
往 不 能 获得 真正 协 方差 矩阵 ,所 以 不 一 定 有 最 优 效果 。 它 
的 运算 较 复杂 且 没 有 统一 的 快速 算法 。 除 上 述 变换 外 , 余 
弦 变 换 、 正 弦 变 换 、 喻 尔 变 换 和 斜 变 换 也 在 图 像 处 理 中 
得 到 应 用 。 ( 王 成 业 林 m) 


tuxlang blaoshi 

图 像 表 示 (image representation) 图像 信 
息 在 计算 机 中 的 表示 和 存储 方式 。 图 像 表示 和 图 像 运算 
一 起 组 成 图 像 模 型 ， 是 模式 分 析 中 的 重要 组 成 部 分 。 可 
以 在 图 像 信息 的 不 同等 级 上 对 图 像 进行 表示 。 最 基本 的 
物理 图 像 是 根据 矩形 网 格 抽样 原理 从 连续 图 像 域 中 抽取 
二 维 灰 度 阵列 (和 矩阵 ) 得 到 的 。 也 可 以 用 长 向 量 表示 二 维 
灰 度 矩阵 ， 它 是 接 列 (或 行 ) 扫 描 灰 度 矩 阵 ,把 下 一 列 (或 
行 ) 的 头 和 前 一 列 (或 行 ) 的 尾 相 接 而 成 。 它 们 的 线性 可 
逆 变 换 同样 可 以 用 来 表示 图 像 。 图 像 的 每 一 行 由 行程 ( 具 
有 同一 灰 度 的 邻近 像 元 集合 ) 序列 所 组 成 ， 因 此 也 可 以 


用 行程 长 度 编码 ( 见 图 像 编 码 ) 表 示 图 像 。 另 一 种 表示 图 
像 的 方法 是 四 分 树 , 它 是 用 树 的 根 节点 表示 整个 图 像 , 候 
使 图 像 的 灰 度 都 取 同一 数值 ,就 把 根 节点 标 上 该 灰 度 ,并 
停止 产生 后 继 节 点 ,否则 就 对 根 节点 加 入 四 个 后 继 节点 ， 
每 个 后 继 点 表示 图 像 的 一 个 象限 。 假 使 其 中 的 某 个 象限 
有 同一 灰 度 , 就 把 和 它 对 应 的 节点 标 上 该 灰 度 ,并 停止 产 
生 该 节点 的 后 继 节点 ， 否 则 重复 上 述 产 生 四 个 后 继 节 点 
的 过 程 ,直到 所 有 的 节点 所 对 应 的 区 域 灰 度 都 相同 为 止 。 
假使 图 像 的 大 小 是 2*x 2*, 若 把 根 节点 作为 0 级 节点 , 骨 
第 k 级 节点 就 和 一 个 像素 相对 应 。 这 种 表示 方法 能 够 减 
少 存储 量 而 且 有 相应 的 算法 进行 图 像 的 基本 运算 ， 如 邻 
城 查找 等 。 其 缺点 是 图 像 的 相对 位 移 会 使 四 分 树 表示 发 
生 改 变 , 从 而 很 难 从 四 分 树 表示 判断 两 幅 图 像 是 否 全 同 。 
另 一 种 图 像 表示 方法 是 在 抽取 对 象 的 边界 或 区 域 的 基础 
上 ， 对 边界 或 区 域 进行 描述 ， 例 如 从 边界 上 任意 点 出 发 
沿边 界 进行 跟踪 ， 用 数字 表示 跟踪 方向 ， 从 而 得 到 边界 
的 数字 链 码 表 示 。 也 可 以 用 形状 分 析 的 方法 表示 对 象 的 
区 域 ( 见 图 像 分 割 )。 
更 高 一 级 的 图 像 表示 是 描述 图 像 中 的 物体 和 物体 间 
的 关系 。 这 样 一 种 图 像 常常 称 为 逻辑 图 像 。 图 像 中 的 物 
体 或 组 成 部 分 可 以 用 区 域 或 一 组 几何 特性 来 表征 ， 还 可 
以 详细 说 明 组 成 部 分 的 位 置 和 其 他 非 几 何 的 属性 。 一 般 
用 图 表示 逻辑 图 像 ， 图 中 节点 表示 物体 的 组 成 部 分 ， 每 
个 节点 用 组 成 部 分 的 有 关 性 质 作成 的 表 作为 标签 ， 必 要 
时 还 可 以 用 指针 指向 低 一 级 水 平 的 图 像 数据 结构 如 形 
成 该 区 城 的 灰 度 阵列 数据 )。 节 点 之 间 的 有 向 弧 用 来 表示 
相应 组 成 部 分 之 间 的 关系 ， 用 关系 性 质 作成 的 表 作为 弧 
的 标签 。 例 如 ,图 b 给 出 由 三 个 矩形 块 所 组 成 的 图 像 (图 
a) 的 逻辑 图 像 表 示 。 此 外 ， 也 可 以 用 文法 形式 表示 物体 
之 间 的 关系 ( 见 模式 文法 )。 
C( 正 放 的 矩形 块 ) 


在 … 上 面 在 … 上 面 


4 全 同 RME 8 


CO EERO + 正 放 的 第 形 块 ， 


带 辑 图 像 表示 例子 


为 了 使 各 种 表示 在 同一 系统 中 同时 存在 ， 就 需要 有 
相应 的 算法 把 一 种 表示 转换 为 另 一 种 表示 ， 例 如 把 二 维 
阵列 变换 为 四 分 树 ,或 从 四 分 树 表 示 变换 为 二 维 阵列 ,以 
及 从 物理 图 像 转换 为 逻辑 图 像 ， 或 者 如 计算 机 作 图 那样 
从 逻辑 图 像 数据 得 到 相应 的 物理 图 像 数 据 。 此 外 还 应 有 
修改 数据 如 在 树 结构 中 增加 或 删除 一 个 节点 的 程序 
方法 。 

三 维 图 像 的 一 仲 表示 方法 是 把 三 维 阵列 看 成 是 由 一 
系列 二 维 图 像 阵列 所 组 成 ， 从 而 可 以 应 用 二 维 图 像 的 表 


示 方 法 ; 也 可 以 类 似 四 分 树 的 方法 ， 把 立方 块 分 解 为 原 
边 长 的 二 分 之 一 的 八 个 小 立方 块 ， 递 归 地 用 八 分 树 表示 
三 维 图 像 。 另 一 种 三 维 物 体 的 近似 表示 方法 是 用 广义 锥 ， 
所 谓 广义 锥 是 一 个 由 轴 、 横 截面 形状 和 尺寸 函数 所 组 成 
的 三 元 组 。 例 如 一 个 圆 盘 形 以 与 轴 成 90" 方向 运动 ， 且 
轴 是 一 个 水 平 线段 并 通过 圆 盘 的 中 心 。 而 尺寸 函数 又 是 
一 个 常数 时 ， 就 得 到 一 个 平 放 的 圆柱 体 。 任 何 复杂 的 三 
维 物 体 都 可 以 用 相应 的 横 截面 形状 沿 轴线 运动 且 尺 寸 大 
小 按照 尺寸 函数 改变 所 扫 出 的 物体 图 像 来 近似 地 表示 。 
此 外 ， 三 维 物体 的 边界 可 以 用 一 组 表面 表示 ， 其 中 每 个 
表面 可 以 用 表面 的 斜率 表征 ， 从 而 可 以 用 三 维 链 码 表示 
空间 曲面 。 现 代 已 研究 出 在 二 维 图 像 基础 上 表示 三 维 图 
像 信息 的 各 种 方法 。 
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Gia a 

tuxlang chuli 
图 像 处 理 (image processing) ”使 用 计算 机 
对 图 像 信息 进行 加 工 的 技术 。 用 电视 摄像 机 或 传真 扫描 
器 等 获得 的 二 维 阵列 形式 的 视觉 信号 ， 经 采样 和 模 数 转 
换 ( 见 转 岳 器 ) 后 就 成 为 计算 机 可 接受 的 图 像 。 构 成 图 像 
的 二 维 阵 列 的 每 个 元 素 通 常 是 8 位 二 进 制 数 , 称 为 像素 。 
它们 分 别 代表 所 对 应 成 像 小 区 域 的 亮度 。 像 素 以 按 行 扫 
描 的 顺序 进入 计算 机 ， 计 算 机 对 它们 进行 各 种 运算 和 操 
PEs 以 完成 图 像 处 理 。 图 像 处 理 包 括 图 像 编 码 、 图 像 增强 、 
图 像 复原 、 图 像 分 割 和 图 像 分 析 等 技术 。 实 用 的 图 像 处 
理 系统 往往 需要 结合 采用 几 种 图 像 处 理 技术 。 图 像 编码 
可 用 以 传输 和 存储 图 像 。 图 像 增强 和 复原 可 以 是 图 像 处 
理 的 最 后 目的 ， 也 可 以 是 为 进一步 处 理 作 准 备 。 通 过 图 
像 分 割 得 出 的 图 像 特征 可 作为 最 后 结果 ， 也 可 作为 图 像 
分 析 的 基础 。 Ci RAK) 


tuxlang chuli xitong 
图 像 处 理 系统 (image processing systems) 
对 图 像 信息 进行 处 理 的 计算 机 应 用 系统 。 图 像 处 理 包括 
图 像 数 字 化 ， 图 像 增强 和 复原 ， 图 像 数 字 编 码 ， 图 像 分 
割 ,图 像 识别 和 图 像 理 解 等 。 图 像 处 理 技术 是 60 年 代 初 
开始 发 展 起 来 的 。 现 已 进入 实用 阶段 。 图 像 处 理 主要 应 
MEEF, BR, LVM ER STURM 
代 图 像 处 理 和 图 形 处 理 都 是 以 光栅 扫描 的 像素 为 基础 ， 
同一 系统 可 实现 两 种 处 理 ,两 者 结合 能 进行 立体 成 像 ,如 
医学 上 的 三 维 CT( 计 算 机 层 析 摄影 术 ), 军 事 模 拟 上 的 三 
维 地理 、 地 貌 图 。 图 像 处 理 系统 包括 图 像 处 理 硬件 和 图 
像 处 理 软 件 。 

图 像 处 理 硬 件 ”图 像 处 理 的 特点 是 信息 量 大 ， 因 此 
图 像 处 理 系统 必须 配置 快速 处 理 硬件 。80 年 代 后 出 现 图 
像 处 理工 作 站 ， 对 于 点 处 理 ， 采 用 快速 硬件 流水 线 处 理 
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器 ， 它 由 视频 运算 器 (ALU) 和 查找 表 (LUT) 组 成 ， 用 于 
实时 进行 图 像 间 加 、 减 、 乘 、 除 、 逐 辑 运算 和 灰 度 变换 。 
对 于 邻 域 处 理 ， 应 用 快速 实时 小 核 卷 积 器 , 它 由 乘法 器 、 
累加 器 、 移 位 寄存 器 和 查找 表 等 组 成 ， 用 于 实时 卷 积 小 
波 ,去 噪声 ,增强 ,平滑 和 边缘 提取 等 。 对 于 大 域 处 理 , 可 
用 快速 阵列 机 ， 它 配 有 数字 信号 处 理 器 等 ， 用 于 快速 傅 
里 叶 变换 、 各 种 矩阵 运算 和 矢量 运算 。 

图 像 处 理 软件 ”图像 处 理 最 早 应 用 在 医学 和 般 感 方 
面 ， 都 是 二 维 处 理 。 目 前 二 维 图 像 处 理 的 算法 和 应 用 程 
序 发 展 得 较为 成 熟 , 已 有 各 种 快速 算法 和 图 像 处 理 软件 。 
如 1982 年 日 本 推出 通用 图 像 处 理 软件 系统 SPIDER, IL 
已 改版 为 SPIDER I。 现 在 图 像 处 理 正 朝 着 三 维 图 像 生 
成 的 方向 发 展 。 立 体 图 像 的 产生 有 四 种 方法 : 线 框 法 、 表 
面 法 、 实 体 法 和 彩色 分 域 法 。 立 体 成 像 都 采用 图 像 处 理 
与 图 形 处 理 相 结 合 的 方法 。 在 图 像 识别 方面 ， 模 糊 识 别 
比 统计 识别 和 句法 识别 更 有 发 展 潜力 。 《 王 成 业 ) 


tuxlang fenge 
图 像 分 割 (segmentation) 把 图 像 分 解 为 一 
些 特定 的 性 质 相似 的 部 分 (区 域 或 对 象 )， 并 用 这 些 部 分 
对 图 像 进行 分 析 和 描述 。 一 幅 图 像 往往 包含 许多 不 同类 
型 的 区 域 ， 如 物体 、 环 境 和 背景 等 。 图 像 分 析 的 一 个 重 
要 方法 就 是 用 它们 作为 基本 组 成 成 分 对 图 像 进行 描述 。 
例如 为 了 在 气泡 室 图 片 中 检 出 质点 碰撞 形式 并 判定 其 发 
生 位 置 ， 就 要 在 图 像 中 分 割 出 气泡 的 轨迹 及 其 端点 。 为 
了 从 输入 的 文本 中 识别 出 一 串 字符 ， 首 先 就 要 把 各 个 字 
符 从 背景 和 其 他 字符 中 分 离 出 来 。 因 此 把 图 像 分 割 为 若 
干 子 图 像 ， 并 利用 各 子 图 像 的 特性 和 它们 之 间 的 关系 描 
述 图 像 ， 对 于 图 像 识别 和 解释 、 物 景 分 析 以 及 图 像 的 分 
块 处 理 和 存储 都 有 很 大 的 意义 。 

图 像 分 割 基本 上 是 对 像素 进行 分 类 的 过 程 。 例 如 用 
某 个 灰 度 赋值 把 图 像 像 素 分 成 “ 黑 " 和 " 白 " 两 类 ， 就 可 以 
把 黑 的 对 象 同 白 的 背景 区 分 开 。 当 用 的 分 割 方法 有 灰 度 
等 级 闪 什 法、 谱 和 空间 分 类 法 、 区 域 生长 法 和 边缘 检 
测 法 。 


割 就 更 为 困难 。 

谱 和 空间 分 类 法 ”对 于 彩色 和 多 光谱 图 像 ， 可 以 用 
像素 的 几 种 性 质 (颜色 和 谱 信 号 对 像素 作 比 较 精细 的 分 
类 。 对 于 黑白 图 像 ， 用 包括 像素 本 身 灰 度 在 内 的 一 组 局 
部 性 质 (例如 该 像素 邻 域 灰 级 的 均值 ) 在 多 维 空间 中 进行 
分 类 。 对 于 一 些 复杂 图 像 ， 这 种 方法 比 单独 的 灰 度 阐 值 
法 效果 更 好 。 

区 域 生长 法 这 是 一 种 从 图 像 中 提取 区 域 或 实体 的 
序 贯 分 割 法 。 根 据 灰 度 、 纹 理 的 均匀 性 、 同 背景 的 对 比 
度 以 及 区 域 、 形 状 、 尺 寸 等 准则 ， 把 性 质 大 致 相同 的 邻 
近 像 素 组 合 在 一 起 以 形成 分 割 区 域 。 

边境 检测 法 ”用 于 获取 图 像 内 物体 轮廓 的 分 割 广 
法 。 一 般 采 用 曲线 拟 合 、 轮 廓 跟踪 或 边缘 点 连接 等 技术 
求 出 物体 的 边界 。 此 外 ， 若 对 像素 的 类 别 给 以 某 种 概率 
度量 或 隶属 度 ， 则 可 以 对 像素 反复 进行 分 类 ， 这 就 成 为 
松弛 选 代 分 割 算法 。 这 种 算法 有 较 好 的 效果 ， 在 图 像 分 
析 中 已 得 到 广泛 应 用 。 OREM) 


tuxlang fenxl 
图 像 分 析 (image analysis) 。 用 模式 识别 和 
人 工 入 能 方法 对 物 景 进行 分 析 、 描 述 、 分 类 和 解释 的 技 
术 ， 又 称 景物 分 析 或 图 像 理 解 。20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 在 
图 像 分 析 方面 已 有 许多 研究 成 果 ， 从 针对 具体 问题 和 应 
用 的 图 像 分 析 技术 逐渐 向 建立 一 般 理论 的 方向 发 展 。 图 
像 分 析 同 图 像 处 理 ,计算 机 图 形 学 等 研究 内 容 密切 相关 ， 
而 且 相互 交叉 重 得。 但 图 像 处 理 主要 研究 图 像 传 输 、 存 
储 、 增 强 和 复原 ， 计 算 机 图 形 学 主要 研究 点 、 线 、 面 和 
体 的 表示 方法 以 及 视觉 信息 的 显示 方法 ， 图 像 分 析 则 着 
重 于 构造 图 像 的 描述 方法 ， 更 多 地 是 用 符号 表示 各 种 图 
像 ， 而 不 是 对 图 像 本 身 进行 运算 ， 并 利用 各 种 有 关 知 识 
进行 推理 。 图 像 分 析 与 关于 人 的 视觉 的 研究 也 有 密切 关 
系 ， 对 人 的 视觉 机 制 中 的 某 些 可 辨识 模块 的 研究 可 促进 
计算 机 视觉 能 力 的 提高 ( 见 机 器 视觉 )。 

分 析 过 程 ”下 图 为 一 个 分 级 的 图 像 分 析 过 程 的 借 


赤 度 等 级 赔 值 法 在 图 像 只 有 两 种 
组 成 部 分 的 情况 下 ， 图 像 灰 度 的 直方 图 
常常 呈现 两 个 峰值 。 用 两 个 峰值 之 间 的 
谷 值 所 对 应 的 灰 度 作为 益 值 ， 把 所 有 像 
素 灰 度 大 于 或 等 于 阅 值 的 作为 一 类 ， 小 
于 病 值 的 作为 男 一 类 是 一 种 最 基本 的 两 
类 分 割 方法 。 实 际 应 用 时 为 了 改善 分 类 
的 可 靠 性 ,可 以 利用 某 些 附 加 的 信息 ( 例 
如 已 知 两 类 区 域 的 面积 之 比 ) 使 周 值 的 
选择 更 加 合理 。 在 类 别 更 多 的 情况 下 ， 
可 以 采用 多 级 闭 值 把 各 类 分 割 开 来 〈 例 
如 确定 两 个 阔 值 ， 就 可 以 把 细胞 图 像 分 g 
割 为 胞 核 、 胞 浆 和 背景 三 部 分 )。 类 别 越 
多 ， 图 像 直方 图 的 峰值 就 越 不 明显 ， 分 
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, 出 从 传感器 得 到 的 数字 化 物 景 疼 象 


分 级 的 困 像 分 析 模型 


AREA LAME. OFS BBA TERR 
物 景 转换 为 适合 计算 机 处 理 的 表达 形式 ， 对 于 三 维 物 景 
也 是 把 它 转换 成 二 维 平面 图 像 进行 处 理 和 分 析 〈 见 图 像 
表示 )。@ 分 割 ;从 物 景 图 像 中 分 解 出 物体 和 它 的 组 成 部 
分 ( 见 图 像 分 剖 )。 组 成 部 分 又 由 图 像 基 元 构成 。 把 物 景 
分 解 成 这 样 一 种 分 级 构造 ， 需 要 应 用 关于 物 景 中 对 象 的 
知识 。 一 般 可 以 把 分 割 看 成 是 一 个 决策 过 程 ， 它 的 算法 
可 分 为 像 点 技术 和 区 域 技 术 两 类 。 像 点 技术 是 用 赋值 方 
法 对 各 个 像 点 进行 分 类 ， 例 如 通过 像 点 灰 度 和 靖 值 的 比 
较 求 出 文字 图 像 中 的 笔划 。 区 域 技术 
是 利用 纹理 、 局 部 地 区 灰 度 对 比 度 等 
特征 检 出 边界 ,线条 、 区 域 等 ， 并 用 区 
域 生长 .合并 ,分 解 等 技术 求 出 图 像 的 
各 个 组 成 成 分 。 此 外 ,为 了 进一步 考 
察 图 像 整体 在 分 割 中 的 作用 ， 还 研究 
出 松弛 技术 等 方法 。 回 识别 :对 图 像 
中 分 割 出 来 的 物体 给 以 相应 的 名 称 ， 
如 自然 物 景 中 的 道路 、 桥 粱 、 建 筑 物 
或 工业 自动 装配 线 上 的 各 种 机 器 零件 
等 。 一 般 可 以 根据 形状 和 灰 度 信息 用 决策 理论 和 结构 方 
法 进行 分 类 ， 也 可 以 构造 一 系列 已 知 物体 的 图 像 模型 ， 
把 要 识别 的 对 象 与 各 个 图 像 模型 进行 匹配 和 比较 。@ 解 
释 ， 用 启发 式 方法 或 人 机 交互 技术 结合 识别 方法 建立 物 
景 的 分 级 构造 ， 说 明 物 景 中 有 些 什么 物体 ， 物 体 之 间 存 
在 什么 关系 。 在 三 维 物 景 的 情况 下 ， 可 以 利用 物 景 的 各 
种 已 知 信息 和 物 景 中 各 个 对 象 相互 间 的 制约 关系 的 知 
识 。 例 如 ， 从 二 维 图 像 中 的 灰 度 阴影 \ 纹 理 变化 ,表面 轮 
廓 线形 状 等 推断 出 三 维 物 景 的 表面 走向 ， 也 可 根据 测 距 
资料 ,或 从 几 个 不 同 角 度 的 二 维 图 像 进行 景深 的 计算 ,得 
出 三 维 物 景 的 描述 和 解释 。 

应 用 针对 具体 对 象 的 图 像 分 析 技术 ， 已 经 应 用 在 
工业 、 检 测 、 寺 感 、 计 算 机 、 军 事 等 技术 中 。@ 工 业 自 
动 化 方面 ， 如 机 器 手 抓 取 物 体 ， 自 动 操纵 线 焊 机 和 切削 
刀具 ,与 制造 超大 规模 集成 电路 有 关 的 工艺 如 引线 焊接 、 
片子 对 准 和 封装 ， 对 于 油井 现场 或 地 震 资 料 的 大 量 数据 
进行 监测 和 筛选 ,对 自动 装配 和 修理 提供 视觉 反馈 。@ 检 
测 方面 ， 有 检查 印刷 电路 板 上 的 尖 角 、 短 路 和 联接 不 良 
检验 铸件 中 的 杂质 和 裂缝 ， 筛 选 医学 图 像 和 断层 图 像 ， 
常规 筛选 工厂 产品 。@ 冯 感 方面 ， 有 制图 学 ,交通 监控 、 
资源 管理 、 矿 物 勘探 。@ 计 算 机 应 用 方面 ， 有 信息 系统 
管理 ,文件 阅读 机 ， 建 筑 和 机 械 工程 的 计算 机 辅助 设计 。 
OFRE: ARZA, HAFA BRRR 
WEF, 

发 展 趋势 ”虽然 图 像 分 析 的 研究 已 经 取得 不 少 成 
果 ， 并 在 许多 领域 的 具体 对 象 上 得 到 实际 应 用 ， 但 是 在 
建立 共同 的 理论 基础 方面 还 存在 很 多 问题 ， 有 待 进一步 
解决 。 例 如 图 像 的 精确 表示 形式 ， 在 不 同 分 辩 率 水 平 上 
表示 表面 信息 ， 建 立 表示 的 分 级 构造 。 利 用 和 确定 表面 
颜色 和 状态 信息 ， 对 运动 状态 的 感知 过 程 ， 从 光学 流 中 


ath 


获取 信息 的 方法 ， 在 视觉 感知 中 应 用 有 关 专 门 信息 的 方 
法 等 。 
参考 书目 
M. D. Levine, Vision in Man and Machine, McGraw-Hill 
Book Company, New York, 1985. 
Gia BR) 


tuxiong micoshu yuyon 
图 像 描述 语言 (picture description language) 
用 于 描述 图 像 的 一 种 形式 语言 。 这 种 语言 的 句子 用 表示 


1 [i h 1 
a ~a 


r r—* 5h 4 
b= bie bs 
* b 
' r ' h 
@ u a 


a-p axh 


图 1 图像 描述 语言 中 的 连接 算 符 


基 元 ( 见 模式 文法 ) 的 终止 符 、 连 接 算 符 和 括号 组 成 的 链 
表示 , 它 是 1969 年 由 C. 肖 建立 的 。 首 先 在 每 个 基 元 上 选 
定 两 个 不 同 的 点 ， 分 别 标记 为 头 (k) 和 尾 (t)， 然 后 规定 
一 个 一 元 算 符 一 和 一 组 二 元 算 符 {十 ,一 Xe), ETE 
或 子 模式 可 在 头 . 尾 处 连接 起 来 .这 些 算 符 的 意义 如 图 1。 
一 "是 将 4 的 头 尾 斯 倒 ，a+tb 是 将 5 的 尾 与 4 的 头 连接 ; 
4 一 b 是 将 b 的 头 与 4 的 头 连 接 ! axb 是 将 b 的 尾 与 4 的 
尾 连接 : awb 是 将 b 的 头 和 尾 分 别 与 4 的 头 和 尾 连 接 。 四 
种 连接 运算 所 得 结果 的 头 和 尾 都 分 别 是 b 的 头 和 a 的 
尾 。 例 如 ， 图 2 EH a,b,c,d KRET, BA, WEA 
的 图 像 可 以 由 


we) 


eo 


r h 
图 2 用 加 像 描述 语言 描述 房屋 的 侧面 
(b+ (b—c) +0404 (dx (~b))+(~b))* 

(a+ (b+a+4(~b))eat a) 
描述 。 设 Va 一 {b|b 为 基 元 }U{+ ,一 ,Xs#* ,一 ,《，)}), 则 
以 Vs 为 终止 符 集 的 适当 的 经 语 结构 文法 ,能 够 生成 图 像 
描述 语言 .例如 ,上 下 文 无 关 文 法 G=({S,A,B),{a,b, +, 
xy(,)},P,S), 其 中 P={S 一 >B+(B+A)x(4),4 一 ~ 
a+A,A—+a, B 一 >b+B,B 一 >b}， 可 以 用 来 对 各 种 
中 寸 的 字符 进行 描述 。 图 像 描述 语言 可 以 用 链表 示 某 些 
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二 维 图 像 ， 所 以 在 揣 法 模式 识 列 中 得 到 较 多 的 应 用 。 
参考 书目 
K. S. Fu, Syntactic Pattern Recognition and Applica- 
tions, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1982. 
《 石 青云 


tuxlong plpei zhidao xitong 

图 像 匹 配制 导 系 统 (image matching guidan- 
ce systems) ”利用 目标 及 其 周围 环境 的 景物 特性 或 
辐射 特性 引导 飞行 器 的 制导 系统 。 飞 行 器 上 的 探测 器 感 
受 目标 周围 的 景物 、 图 像 或 飞 向 目标 沿途 的 景物 特征 ， 
并 将 收集 到 的 数据 (或 图 像 ) 与 预先 存储 在 飞行 器 记忆 装 
置 中 的 基准 数据 (或 图 像 ) 比 较 ， 根 据 比较 结果 确定 飞行 
器 相对 于 目标 的 位 置 ， 产 生 控制 飞行 器 的 指令 ， 消 除 飞 
行 偏差 。 图 像 匹配 制导 系统 分 为 地 形 匹配 、 雷 达 区 域 相 
关 和 微波 辐射 区 域 相关 三 种 类 型 。 

地 形 匹 配 系 统 ”又 称 地 形 辅助 导航 系统 。 它 以 地 形 
轮廓 线 ( 等 高 线 ) 为 匹配 特征 ， 在 飞行 器 预定 航 迹 所 经 过 
的 地 区 选择 若干 匹配 区 ， 绘 制 成 很 多 长 方形 的 地 图 〈 例 
如 宽 2 公里 、 长 10 公里 的 图 )， 再 将 其 分 隔 成 许多 小 方 
块 (100X100 米 ?2, 在 各 个 小 方块 内 ， 预 先 测 出 该 地 区 的 
平均 标高 ， 就 得 到 以 标高 为 特征 的 数字 地 图 (图 a)， 将 
其 存储 在 飞行 器 计算 机 内 作为 参考 图 。 飞 行 时 ， 飞 行 器 
上 的 俯视 雷达 高 度 表 实时 地 测 出 航 迹 经 过 匹配 地 区 的 高 
度 ， 并 与 参考 图 相 比 较 ， 即 可 确定 飞行 器 实际 航 迹 对 预 
定 航 迹 的 偏差 。 图 a 表示 利用 地 形 高 度 特征 制作 数字 参 
考 地 图 的 方法 ， 图 b 表示 飞行 器 航 迹 经 过 匹配 区 域 的 匹 
配 情况 。 


HEERKE 


D 数字 式 景象 匹 
AK MRL KE 


景象 匹配 区 域 
目标 b 


图 像 匹配 制导 原理 示意 图 


地 形 匹配 系统 是 全 天 侯 的 导航 系统 ， 由 于 它 辐射 的 
信号 是 垂直 向 下 的 ， 飞 行 器 能 很 快 地 飞 过 任何 地 面 干扰 
机 的 有 效 作用 训 抗 干扰 能 力 较 强 。 这 种 系统 适用 于 
起 伏 不 平 的 丘陵 和 山岳 地 带 ， 但 不 适用 于 海上 、 沙 次 和 
草原 地 区 。 

雷达 区 域 相 关系 统 ” 用 相关 管 把 预先 拍摄 的 侦察 昭 
片 处 理 成 电信 号 并 存储 在 相关 管内 。 飞 行 时 ， 外 部 景 像 
通过 光学 设备 投射 到 相关 管 的 阴极 上 ， 将 光电 阴极 发 射 
的 反映 真实 外 景 的 图 像 与 存储 在 网 屏 上 的 侦察 图 像 相 比 
较 ， 然 后 由 电子 倍增 器 中 的 传感器 输出 反映 真实 外 景 与 
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存储 图 像 相 关 程度 的 信号 ， 并 用 它 作为 控制 飞行 器 的 误 
HES. REM “HX” I 导弹 即 利用 雷达 区 域 相关 系 
统 ， 当 弹头 再 入 到 15 250 米 高 度 后 雷达 开机 , KRAE 
直 稳定 轴 扫 描 ， 其 扫描 频率 为 2 赫 ， 其 中 1/2 秒 用 于 地 
形 测绘 和 存储 ，1/2 秒 用 于 高 度 测量 。 

向 波 辐 射 区域 相 关系 统 ” 利 用 目标 及 其 周围 环境 微 
波 反射 率 之 差 进行 工作 ， 将 微波 辐射 计 或 红外 探测 器 探 
测 的 信息 与 可 见 光谱 部 分 绘制 的 地 形 图 数据 相 匹配 。 导 ， 
弹 上 装 红 外 成 像 导 引 头 和 跟踪 器 ， 当 红外 成 像 传感器 测 
出 目标 位 置 时 ， 计 算 机 即 计 算出 目标 的 近似 边界 ， 将 导 
弹 导 引 到 目标 的 近似 中 心 。 (HBR) 


tuxlang shujuku 

图 像 数 据 库 (image database) 与 图 像 有 关 
联 的 数据 的 集合 ， 包 括 图 像 的 特征 、 图 像 内 某 一 对 象 的 
意义 、 图 像 之 间 的 逻辑 关系 等 。 图 像 数据 与 一 般 事务 数 
据 不 同 ， 它 的 数据 量 大 ， 性 与 多 样 性 。 因 此 ， 
为 了 提高 计算 机 的 处 理 效 率 ,节省 存储 空间 和 传输 时 间 
图 像 数据 库 首先 要 考虑 的 是 图 像 数据 的 表示 格式 、 图 像 
数据 的 压缩 、 图 像 数据 的 检索 与 管理 等 问题 。 

图 像 数据 库 系 统 由 数据 输入 系统 、 数 据 表示 与 管理 
系统 、 数 据 检 索 与 操作 系统 和 应 用 系统 四 部 分 组 成 〈 见 
图 )。 图 像 数 据 库 系 统 处 理 的 对 象 包括 图 像 数据 、 图 面 、 
图 形 数据 、 一 般 文字 、 数 字 等 ， 统 称 为 模式 数据 

数据 输入 系统 从 模式 数据 取出 计算 机 所 能 利用 的 信 
息 。 其 典型 例子 是 图 面 自动 输入 系统 。 典 型 的 应 用 系统 
则 有 ， 利用 地 图 数据 的 地 理 信息 系统 、 利 用 货 感 图 像 的 
国土 信息 系统 、 利 用 各 种 设计 图 面 数据 的 计算 机 辅助 设 
计 系统 、 计 算 机 动画 设计 系统 等 各 种 图 像 处 理 与 模式 信 
息 处 理 系统 。 数 据 检 索 与 操作 系统 完成 这 些 应 用 系统 所 
必需 的 模式 数据 的 几何 学 的 、 地 理学 的 运算 、 处 理 和 检 
索 ， 反 映 形状 或 构造 的 数据 的 检索 与 操作 。 数 据 表示 与 


文字 ， 数 值 数据 
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图 象 数据 表示 与 管理 系统 


图 像 数 据 库 系 统 


管理 系统 将 模式 数据 预先 变换 成 适合 于 检索 与 操作 的 形 
式 ， 并 完成 合理 的 存储 与 管理 功能 以 适应 庞大 的 数据 量 
和 二 维特 性 。 

随 着 图 像 数 据 库 的 研究 与 开发 ， 图 像 数据 库 技术 的 
应 用 范围 已 从 典型 的 文字 模式 识别 、 显 微 照片 的 分 析 发 
展 到 医学 、 台 感 及 各 种 工业 领域 。 实 际 应 用 的 典型 图 像 
数据 库 系 统 有 ，@ 日 本 东京 大 学 为 医学 、 蝗 感 及 工业 应 
用 开发 的 标准 图 像 数据 库 系统 SIDBA (Standard Image 
Database)，@ 美 国 堪萨斯 大 学 为 陆地 卫星 遥感 图 像 开 
发 的 集成 图 像 数据 库 系统 IMDS(Integrated Image Data- 
base System); @@ 美 国 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 为 图 像 理解 开 
发 的 多 传感器 图 像 数据 库 系 统 MIDAS (Multi-sensor 
Image Database System); 图 日 本 电信 电话 公社 为 图 像 
实时 传输 和 显示 服务 而 开发 的 视觉 响应 系统 VRS(Video 
Response System) 等 。 Ct) 


tuxlang yuchull 
图 像 预 处 理 (image preprocessing) 在 图 像 
分 析 中 ， 对 输入 图 像 进行 特征 抽取 、 分 割 和 匹配 前 所 进 
行 的 处 理 。 图 像 预 处 理 的 主要 目的 是 消除 图 像 中 无 关 的 
信息 ， 恢 复 有 用 的 真实 信息 ， 增 强 有 关 信 息 的 可 检测 性 
和 最 大 限度 地 简化 数据 ， 从 而 改进 特征 抽取 、 图 像 分 判 、 
匹配 和 识别 的 可 靠 性 。 预 处 理 过程 一 般 有 数字 化 、 几 何 
变换 、 归 一 化 、 平 滑 、 复 原 和 增强 等 步骤 。 

数字 化 ”一 幅 原始 照片 的 灰 度 值 是 空间 变量 〈 位 置 
的 连续 值 ) 的 连续 函数 。 在 MxNN 点 阵 上 对 照片 灰 度 采 
样 并 加 以 量化 ( 归 为 2 个 灰 度 等 级 之 一 )， 可 以 得 到 计算 
机 能 够 处 理 的 数字 图 像 。 为 了 使 数字 图 像 能 重建 原来 的 
图 像 ， 对 M.N 和 b 值 的 大 小 就 有 一 定 的 要 求 。 在 接收 装 
置 的 空间 和 灰 度 分 辩 能 力 范围 内 ，M、N 和 bb 的 数值 越 
大 ， 重 建 图 像 的 质量 就 越 好 。 当 取样 周期 等 于 或 小 于 原 
始 图 像 中 最 小 细节 周期 的 一 半 时 ， 重 建 图 像 的 频谱 等 于 
原始 图 像 的 频谱 ， 因 此 重建 图 像 与 原始 图 像 可 以 完全 相 
同 。 由 于 M、.N 和 bb 三 者 的 乘积 决定 一 幅 图 像 在 计算 机 中 
的 存储 量 ， 因 此 在 存储 量 一 定 的 条 件 下 需要 根据 图 像 的 
不 同性 质 选择 合适 的 M、N 和 b 值 ， 以 获取 最 好 的 处 理 
效果 。 

LER 用 于 改正 图 像 采 集 系统 的 系统 误差 和 仪 
器 位 置 的 随机 误差 所 进行 的 变换 。 对 于 卫星 图 像 的 系统 
误差 ,如 地 球 自转 、 扫 描 镜 速度 和 地 图 投影 等 因素 所 造成 
的 畸变 ， 可 以 用 模型 表示 ， 并 通过 几何 变换 来 消除 。 随 
机 误差 如 飞行 器 姿态 和 高 度 变化 引起 的 误差 ， 难 以 用 模 
型 表示 出 来 ， 所 以 一 般 是 在 系统 误差 被 纠正 后 ， 通 过 把 
被 观测 的 图 和 已 知 正确 几何 位 置 的 图 相 比较 ， 用 图 中 一 
定数 量 的 地 面 控制 点 解 双 变 量 多 项 式 函数 组 而 达到 变换 
的 目的 。 

归 一 化 ”使 图 像 的 某 些 特征 在 给 定 变换 下 具有 不 变 
性 质 的 一 种 图 像 标准 形式 。 图 像 的 某 些 性 质 ， 例 如 物体 
的 面积 和 周 长 ， 本 来 对 于 坐标 旋转 来 说 就 具有 不 变 的 性 


质 。 在 一 般 情况 下 ， 某 些 因素 或 变换 对 图 像 一 些 性 质 的 
影响 可 通过 归 一 化 处 理 得 到 消除 或 减弱 。 从 而 可 以 被 选 
作 测量 图 像 的 依据 。 例 如 对 于 光照 不 可 控 的 过 感 图 片 ， 
灰 度 直方 图 的 归 一 化 对 于 图 像 分 析 是 十 分 必要 的 。 灰 度 
归 一 化 、 几 何 归 一 化 和 变换 归 一 化 是 获取 图 像 不 变性 质 
的 三 种 归 一 化 方法 。 

平 清 ”消除 图 像 中 随机 噪声 的 技术 。 对 平滑 技术 的 
基本 要 求 是 在 消去 噪声 的 同时 不 使 图 像 轮廓 或 线条 变 得 
模糊 不 清 。 常 用 的 平滑 方法 有 中 值 法 、 局 部 求 平均 法 和 
k 近邻 平均 法 。 局 部 区 域 大 小 可 以 是 固定 的 ， 也 可 以 是 
逐 点 随 灰 度 值 大 小 变化 的 。 此 外 ， 有 时 应 用 空间 频率 域 
带 通 滤波 方法 。 

复原 校正 各 种 原因 所 造成 的 图 像 退 化 ， 使 重建 或 
估计 得 到 的 图 像 尽 可 能 逼近 于 理想 无 退化 的 像 场 。 在 实 
际 应 用 中 常常 发 生 图 像 退 化 现象 。 例 如 大 气流 的 扰动 ， 
光学 系统 的 像 差 ， 相 机 和 物体 的 相对 运动 都 会 使 迁 感 图 
像 发 生 退 化 。 基 本 的 复原 技术 是 把 获取 的 退化 图 像 g(z， 
y) 看 成 是 退化 函数 h(x,y) 和 理想 图 像 f(x,y) 的 卷 积 。 它 
们 的 傅 里 叶 变 换 存在 关系 GC4,9)=HCu,v)FCu,v)。 根 
据 退 化 机 理 确定 退化 函数 后 ,就 可 从 此 关系 式 求 出 FCuy 
5), 再 用 传 里 叶 反 变换 求 出 有 x，y)。 通 常 把 Mw,v)== 
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离开 平面 原点 的 距离 增加 而 迅速 下 降 , 为 了 避免 高 频 
范围 内 噪声 的 强化 ， 当 由 + 好 大 于 某 一 界限 值 Wi 时 ， 使 
Miu) EFI, Wo RREH u,v) u + oh W 8 fa 
围 内 不 会 出 现 零点 。 图 像 复原 的 代数 方法 是 以 最 小 二 乘 
法 最 佳 准则 为 基础 。 寻 求 一 估 值 j， 使 优 度 准则 函数 值 
最 小 。 这 种 方法 比较 简单 ， 可 推导 出 最 小 二 条 法 维 纳 小 
波 器 。 当 不 存在 噪声 时 ， 维 纳 滤 波 器 成 为 理想 的 反 向 滤 
波 器 。 
增强 ”对 图 像 中 的 信息 有 选择 地 加 强 和 抑制 ， 以 改 
善 图 像 的 视觉 效果 ， 或 将 图 像 转变 为 更 适合 于 机 器 处 理 
的 形式 ， 以 便于 数据 抽取 或 识别 。 例 如 一 个 图 像 增强 系 
统 可 以 通过 高 通 滤波 器 来 突出 图 像 的 轮廓 线 ， 从 而 使 机 
器 能 够 测量 轮廓 线 的 形状 和 周 长 。 图 像 增强 技术 有 多 种 
方法 ,反差 展 宽 、 对 数 变 换 、 密 度 分 层 和 直方 图 均衡 等 
都 可 用 于 改变 图 像 灰 调和 突出 细节 。 实 际 应 用 时 往往 要 
用 不 同 的 方法 ， 反 复 进行 试验 才能 达到 满意 的 效果 。 
参考 书目 

A. Rosenfeld and Avinash C. Kak,Digital Picture Proce- 

ssing, Vol. I-I, Academic Press, New York,1982. 
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tuxing shuru-shuchu zhuangzhi 
图 形 输入 输出 装置 (image input-output devi- 
ce) 数值 与 图 形 、 图 像 的 变换 装置 ， 是 重要 的 人 机 
接口 设备 。 人 的 感觉 器 官 中 单位 时 间接 受信 息 量 最 多 的 
是 视觉 器 官 ， 它 的 最 主要 的 功能 是 图 形 和 图 像 识 别 。 现 
代 的 信息 处 理 装置 以 数值 处 理 为 主 。 
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是 实现 数值 与 图 形 、 图 像 变换 的 重要 设备 。 

图 形 输入 装置 “一般 分 为 坐标 输入 装置 和 图 像 输 入 
装置 两 类 ， 在 自动 化 仪表 中 广泛 采用 的 是 坐标 输入 装 
置 。 

@ 数码 转换 器 将 需要 处 理 的 图 形 置 于 平板 上 ,把 
读 出 的 坐标 点 (x*,y) 以 数字 量 的 方式 输入 计算 机 处 理 。 通 
常用 游标 或 描绘 笔 来 进行 定位 。 游 标定 位 精度 较 高 ， 分 
PI 10~50 线 / 毫 米 ， 画 面 尺寸 也 较 大 ， 可 达 300x 
400~1 000x1200 平方 毫米 。 描 绘 笔 定位 精度 较 低 ,分 
辩 力 为 3~10 线 /毫米 ， 画 面 尺 寸 也 较 小 ， 为 200 x 250~ 
350x450 平 方 毫米 。 但 它 能 用 连续 描绘 方法 将 图 形 转 
换 成 点 坐标 序列 。 

@ 触摸 显示 器 ”将 透明 的 坐标 输入 器 设置 在 阴极 
射线 管 显示 器 的 画面 上 ,用 手指 触摸 画面 上 的 图 形 ,其 坐 
标 位 置 便 可 输入 。 这 种 图 形 输入 装置 的 分 辨 力 不 高 ， 但 
可 用 手指 直接 定位 。 

O XE 它 是 阴极 射线 管 的 一 种 输入 装置 ,光世 内 
装 有 光电 二 极 管 或 光电 倍增 管 。 将 光 笔 对 准 画面 ， 通 过 
光电 变换 原理 检 出 与 阴极 射线 管 电子 束 扫描 相同 步 的 发 
光 点 作为 坐标 位 置 。 

OURO AUER BEER ”两 种 图 形 输入 装置 的 基本 原理 
相同 。 前 者 以 操纵 杆 的 倾 侧 方 向 和 角度 大 小 来 确定 相应 
的 xy 坐标 位 置 ， 后 者 以 跟踪 球 的 旋转 方向 和 角度 来 检 
出 x 坐标 的 相对 移动 量 ， 其 检测 精度 比 操纵 杆 为 高 。 

各 种 图 形 或 曲线 通过 输入 装置 变换 成 坐标 位 置 序列 
输入 计算 机 ， 可 代 敬 人 工 换算 坐标 ， 以 提高 准确 性 和 效 
率 。 图 形 输入 装置 的 发 展 方向 是 以 自动 跟踪 或 扫描 方式 
将 曲线 或 图 形变 换 成 坐标 位 置 序列 ， 实 现 全 自动 图 形变 
换 ， 并 提高 精度 和 分 辩 力 。 

图 形 输出 你 于 ”有 阴极 射线 管 图 形 显示 器 、 绘 图 打 
印 机 和 x-y 绘 图 仪 等 。 阴 极 射线 管 图 形 显示 器 的 给 出 只 
供 当时 观看 ， 称 为 软 拷贝 ， 而 绘图 打印 机 和 x-y 绘 图 仪 
的 输出 是 图 纸 ， 称 为 硬 拷贝 。 在 x-y 绘 图 仪 中 ，x 轴 步 进 
电机 驱动 x 轴 架 , y 轴 步 进 电机 驱动 绘图 笔架 ,使 绘图 笔 
在 平面 上 可 作 任 意 位 置 的 移动 , 画 出 图 形 ( 见 图 )。x-y 轴 
最 小 移动 距离 为 25 一 100 微米 ,绘图 笔 速 度 50 厘米 / 秒 ， 
重复 性 为 0.2 毫米 ,所 使 用 的 绘图 笔 有 墨水 笔 ( 水 性 或 油 
性 ) 和 圆珠笔 两 种 , AA 1 一 10 种 颜色 , 在 笔架 上 同时 可 
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装 上 4 一 8 种 不 同 颜色 的 绘图 笔 ， 能 绘制 各 种 彩色 图 形 、 
曲线 、 图 表 和 书写 文字 等 。 将 微 处 理 机 用 于 绘图 仪 中 ， 
则 能 增强 绘图 功能 ， 并 能 实现 高 速 绘图 。 
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程 专家 。1923 年 8 月 12 BAF HAMM A, 1945 年 
毕业 于 上 海 大 同 大 学 电机 系 ，1946 年 在 上 海 交通 大 学 电 
机 系 任教 ,1948 年 赴 美国 留学 ， 
1953 年 获 康 奈 尔 大 学 博士 学 
位 。1956 年 回国 后 历任 中 国 科 
学 院 自动 化 研究 所 研究 室 主 
任 、 中 国 科 技 大 学 教授 、 北 京 
控制 工程 研究 所 副 所 长 ,所 长 、 
科学 技术 委员 会 主任 、 中 国 空 
间 技 术 研 究 院 科学 技术 委员 会 
副 主任 、 航 天 工业 部 科学 技术 
委员 会 控制 专业 组 组 长 。 他 从 
1958 年 开始 从 事 空间 技术 研究 工作 , 作为 控制 系统 主任 
设计 师 为 中 国 第 一 颗 同步 通信 卫星 的 研制 、 发 射 和 运转 
成 功 作出 贡献 。 他 是 中 国 自动 化 学 会 常务 理事 、 秘 书 长 ， 
理论 委员 会 主任 委员 ， 中 国字 航 学 会 理事 ， 空 间 控 制 技 
术 委员 会 副 主任 委员 ， 国 际 自动 控制 联合 会 理论 委员 会 
委员 ， 空 间 委员 会 委员 ，1986 年 3 月 被 选 为 国际 科学 技 
术 协 会 副 主席 。 (ERR) 


Tuomu 

托 姆 ,R. (René Thom, 1923~ ) 法 国 数 
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R. 托 姆 在 数学 方面 的 工作 大 致 分 两 个 阶段 。 前 一 
阶段 (1958 年 前 ) 主 要 是 代数 拓扑 学 及 微分 拓扑 学 ， 后 一 
阶段 (1956 年 起 ) 主 要 是 奇 点 理论 。 他 在 代数 拓扑 学 方面 
的 工作 主要 反映 在 博士 论文 中 ， 给 出 了 著名 的 托 姆 变形 
及 托 姆 同 构 ， 并 由 此 证 明 微分 流 形 的 施 蒂 费 尔 - 惠 特 尼 
示 性 类 的 拓扑 不 变性 ， 其 后 有 关于 无 穷 对 称 积 的 研究 。 
从 1951 年 起 他 发 展 配 边 理 论 ， 配 边 理论 的 出 发 点 是 同调 
类 能 否 用 子 流 形 来 实现 的 问题 。 他 解决 了 这 个 问题 并 给 
出 微分 流 形 系统 的 配 边 理论 。1954 年 发 表 论文 《微分 流 
形 的 某 些 整体 性 质 》， 证 明了 一 般 代 数 筑 的 黎 曼 - 洛 赫 定 
理 及 七 维 球面 上 存在 不 等 价 的 微分 结构 ， 对 代数 几何 学 
及 微分 拓扑 学 起 很 大 推动 作用 ,为 此 获 1958 年度 菲 尔 
BR. 


从 1949 年 起 托 姆 研究 微分 流 形 之 间 映 射 的 奇 点 理 
论 ，1954 年 证 明了 横 截 性 定理 。1956 年 开始 研究 流 形 
特别 是 欧 氏 空间 之 间 函 数 ( 芽 ) 的 奇 点 分 类 问题 ， 得 出 一 
系列 基本 结果 。 这 些 结果 形成 突变 论 的 数学 基础 。1966 
年 后 他 还 对 叶 状 结构 的 奇 点 理论 及 动力 系统 的 奇 点 理论 
进行 过 研究 。 对 用 数学 来 说 明 自然 界 现象 发 生 浓厚 的 兴 
趣 。 他 参观 自然 博物 馆 和 水 族 馆 ， 探 索 自然 界 形形色色 
的 动物 形态 的 来 源 。 为 此 他 同 英国 胚胎 学 家 沃 尔 顿 进行 
交流 。1968 年 他 在 理论 生物 学 的 国际 会 议 上 系统 地 并 述 
了 自己 的 观点 。 较 深 的 数学 部 分 则 发 表 在 1969 年 的 《 拓 
扑 学 ?杂志 上 。1972 年 他 出 版 专著 《结构 稳定 性 与 形态 发 
生 》， 标 志 突变 论 正式 诞生 。 CAME) 


tuojl chuli 
脱 机 处 理 (off-line processing) 由 不 直接 
与 主机 连接 的 外 部 设备 进行 的 数据 处 理 。 输 入 时 ， 信 息 
不 直接 输入 中 央 处 理 机 ， 而 是 通过 某 个 不 受 中 央 处 理 机 
控制 的 输入 装置 先 记录 在 存储 介质 上 ， 以 后 再 输入 给 计 
算 机 进行 处 理 。 输 出 时 ， 处 理 结果 也 先 记录 在 存储 介质 
上 ， 然后 再 转移 到 需要 信息 的 地 方 ， 通 过 某 个 不 受 中 央 
处 理 机 控制 的 输出 装置 输出 。 

早期 用 手工 操作 方式 使 用 计算 机 时 ， 操 作 和 输入 输 
出 都 是 联机 的 ， 由 中 央 处 理 机 直接 控制 完成 ， 作 业 时 间 
很 长 ( 见 联机 处 理 )。 随 着 计算 机 速度 不 断 提高 ， 中 央 处 
理 机 在 输入 输出 操作 时 要 等 待 慢 速 的 联机 输入 输出 设 
备 ， 不 能 充分 发 挥 应 有 的 效率 。 为 此 ， 在 批 处 理 中 引入 
了 脱 机 输入 输出 ， 在 主机 之 外 另 设 一 台 小 型 卫星 机 ,该 
机 只 与 外 部 设备 打交道 ， 把 要 处 理 的 信息 成 批 地 输入 到 
高 速 的 轴 助 存储 器 (磁带 或 磁盘 ) 中 ， 再 把 辅助 存储 器 与 
主机 连接 起 来 。 主 机 仅 从 高 速 的 辅助 存储 器 中 调 入 信息 
进行 处 理 , 作 业 完成 后 ,处 理 结果 和 有 关 信 息 以 文件 形式 
存 于 辅助 存储 器 中 ,然后 再 把 它们 转移 到 卫星 机 去 输出 。 
卫星 机 的 工作 完全 独立 于 主机 进行 ， 因 而 主机 能 摆脱 慢 
可 的 输入 输出 工作 的 牵制 。 如 果 输 入 输出 任务 繁重 ， 则 


脱 


可 配置 若干 台 卫 星 机 ， 一 些 专门 从 事 脱 机 输入 ， 另 一 些 
专门 从 事 陪 机 输出 ( 见 图 )。 


ee. > 


卡片 输入 中 心机 的 输入 带 


打印 输出 输出 带 


中 心机 的 | 
Farr /中 心机 (快速 大 型 机 
《 慢 刀 小 型 机 


批 处 理 中 的 悦 机 方式 


脱 机 处 理 能 提高 设备 的 利用 率 ,但 需要 操作 员 干 预 ， 
只 适用 于 批 处 理 方式 。 在 一 批 作业 全 部 输入 到 辅助 存储 
器 中 后 ， 主 机 开始 逐一 处 理 ， 这 批 作业 全 部 处 理 完毕 后 
才 由 卫星 机 将 它们 分 离 出 来 。 在 一 批 作 业 处 理 期 间 ， 如 
新 来 一 个 作业 ， 即 使 是 一 个 紧急 任务 且 不 要 花费 很 多 处 
理 时 间 , 系 统 也 不 能 对 它 进行 处 理 , 只 能 把 它 放 在 下 一 批 
中 ,等 待 这 批 作业 处 理 完 后 再 作 处 理 , 因 而 灵活 性 差 。 

在 用 直接 存 取 的 大 容量 磁盘 作为 辅助 存储 器 的 系统 
中 ,不 用 卫星 机 从 事 脱 机 输入 输出 ， 而 由 主机 和 通道 来 
承担 这 一 功能 。 输 入 程序 负责 把 输入 设备 上 的 作业 源源 
不 断 地 输入 到 磁盘 的 某 个 区 域 (作业 输入 区 ) 中 ， 并 把 描 
述 作业 的 信息 登记 在 等 待 队 列 中 ， 以 供 主机 调 入 处 理 。 
各 作业 要 输出 的 信息 存在 磁盘 的 另 一 个 区 域 《 作 业 输 出 
区 ) 中 ， 当 输出 设备 空闲 时 ， 由 输出 程序 将 输出 区 中 的 
信息 输出 。 由 于 输入 程序 和 输出 程序 的 运行 时 间 很 短 , 仅 
仅 是 组 织 信息 的 输入 和 输出 以 及 在 相应 队列 中 登记 信息 
所 需 的 时 间 ， 可 使 人 产生 一 种 作业 进入 和 信息 输出 是 脱 
机 进行 的 感觉 ， 这 称 为 假 脱 机 输入 输出 系统 。 它 比 脱 机 
输入 输出 系统 有 很 大 改进 ， 例 如 一 个 优先 级 高 的 小 作业 
被 假 脱 机 系统 读 入 磁盘 的 输入 区 后 ,就 可 能 很 快 被 作业 
调度 程序 选中 而 优先 运行 ( 见 多 道 作 业 处 理 )， 从 而 使 其 
等 待 时 间 大 大 缩短 。 但 假 脱 机 系统 管理 复杂 ， 要 占用 一 
部 分 主 存 空间 ， 并 花费 一 定 的 主机 时 间 ， 只 宜 在 主机 束 
度 不 太 高 时 采用 。 Cate) 
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Wang Hao 


iE (1930~ ) 中国 系统 工程 专家 。 江 苏 省 
常州 市 人 。1930 年 2 月 18 日 生 于 上 海 。1952 年 毕业 于 
清华 大 学 数学 系 。 1952 年 起 在 
中 国人 民 解 放 军 哈尔滨 军事 工 
程 学 院 任教 。 1979 年 任 中 国人 
民 和 解放 军国 防 科学 技术 大 学 教 
授 , 1982 年 任国 防 科学 技术 大 
学 系统 工程 与 应 用 数学 系 主 
任 。1984 年 任国 防 科学 技术 大 
学 政治 委员 。1978 年 以 来 , 主 
要 从 事 系 统 工程 应 用 研究 工 
作 ， 他 主持 研究 的 省 级 企业 技 
术 改 造 方案 和 地 区 .县 级 的 经 济 、 社会 、 科 技 发 展 规划 得 
到 实际 应 用 并 取得 了 成 效 。 他 先后 当选 为 中 国 数学 会 和 
中 国字 航 学 会 理事 ， 中 国 系统 工程 学 会 常务 理事 、 副 理 
事 长 ， 湖 南 省 系统 工程 学 会 理事 长 ， 军 事 运筹 学 会 理事 


长 ， 中 国 科学 技术 协会 委员 。 Cm 5K) 
Wang Yingluo 
汪 应 洛 (1930~ =) 中国 管理 科学 家 和 系统 


工程 专家 。1930 年 5 月 21 日 生 于 安徽 省 泾 县 。1952 年 
毕业 于 上 海 交通 大 学 机 械 工程 系 。 同 年 赴 哈尔滨 工业 大 
学 攻读 生产 组 织 与 计划 专业 研 
究 生 , 1955 年 毕业 后 回 交通 大 
学 任教 。 现 任 西安 交通 大 学 教 
授 、 管 理工 程 博士 生 导师 ， 西 
安 交通 大 学 副 校长 兼 管理 学 院 
院 长 。 他 是 中 国 系统 工程 学 会 
第 二 届 副 理事 长 ， 国 务 院 学 位 
委员 会 学 科 评议 组 成 员 ,国家 
教育 委员 会 科技 委 委员 兼 管理 
学 科 组 组 长 、 管 理工 程 教材 委 
员 会 主任 委员 ， 唱 动 化 学 会 系统 工程 委员 会 副 主任 
委员 ， 国 际 自动 控制 联合 会 系统 工程 委员 会 委员 。 他 长 
期 从 事 管理 方面 的 研究 工作 。70 年 代 后 期 起 , 研究 系统 
工程 与 其 应 用 。 曾 负责 “山西 能 源 基地 发 展 规划 模型 "、 
“全 国 专门 人 才 规 划 模 型 " 以 及 “长 江 三 峡 工 程 综合 经 济 
论证 "等 研究 课题 ,并 受 国家 教育 委员 会 委托 主持 制定 全 
国 系统 工程 和 管理 工程 的 长 远 发 展 规划 。 在 培养 管理 人 
才 和 推动 系统 工程 应 用 方面 作出 了 贡献 ,他 主编 《系统 工 
程 导论 》 和 《系统 工程 等 专著 ， 并 发 表 过 《地 区 能 源 规划 
模型 ?《 经 济 规划 模型 ?等 多 篇 论文 。 
(Fie Miki) 
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Wang An 

EH (An Wang, 1920~1990) 。 美 籍 电子 计 
算 机 应 用 行业 著名 企业 家 、 王 安 电 脑 公司 创建 人 。1920 
年 2 月 7 BAF big, 1936 年 和 上海 交通 大 学 电机 工程 
系 就 读 ，1940 年 毕业 , 获 理学 
士 学 位 。1945 年 赴 美 国 , 入 哈 
佛 大 学 攻读 应 用 物理 。1948 年 
获 应 用 物理 学 博士 学 位 ， 同 年 
入 哈佛 大 学 电子 计算 机 实验 
室 ,发 明 磁 芯 存储 器 并 获 专利 。 
1951 年 创建 王 安 电 脑 公司 ， 从 
事 办 公 室 自动 化 和 经 营 管理 自 
动 化 研究 开发 工作 。 1962 年 开 
发 出 第 一 套 LINASEC 电子 排 
字 系统 。1964 年 研制 成 桌 上 电子 计算 机 (又 名 LOCI i 
上 电脑 )， 这 是 第 一 台 能 形成 对 数 函数 的 电子 计算 机 。 
1971 年 首次 推出 文字 处 理 产品 。1976 年 开发 出 第 二 代 文 
字 处 理 机 , 因 加 装 有 高 速 印字 机 ,受到 用 户 的 欢迎 。 王 安 
电脑 公司 自 创 建 以 来 ， 陆 续 开发 出 VS 系列 小 型 电子 计 
算 机 ,具备 主机 运算 功能 和 文字 处 理 功 能 ;建立 了 采用 宽 
频带 技术 的 地 区 网 络 系统 一 一 王 安 网 络 (Wang Net)。 

CRAM) 


Wang Liongmel 
ERM 〈1914~ = = ) 中 国 自动 化 仪表 专家 。 
1914 年 9 H 25 日 生 于 河北 保定 。1936 年 清华 大 学 电机 
系 毕业 后 , 即 从 事 无 线 电 及 电工 仪器 的 研制 工作 ,1945~ 
1947 年 在 美国 学 习 电工 及 工业 自动 化 仪表 设计 和 制造 技 
术 。50 年 代 初 ,先后 研制 成 功 中 国 第 一 批 热 工 仪表 ， 包 
括 调节 式 毫 伏 计 、 电 子 电 位 差 计 .pH 计 、 流 量 计 、 光 学 
高 温 计 等 。1956 年 参加 国家 十 二 年 科学 技术 发 展 远景 规 
系列 产品 有 ， 单 元 组 合 气动 调节 
仪表 、 单 元 组 合 电动 调节 仪表 、 
快速 巡回 检测 仪 、 工 业 控 制 机 
等 . 曾 主编 《仪器 仪表 学 报 》, 组 
织 编写 6 电机 工程 手册 》 仪 表 部 
分 、《 日 英汉 仪器 仪表 词典》 
《自动 化 仪表 专业 手册 》。 为 中 
国 仪表 工业 的 发 展 作 出 了 重要 
贡献 。50 年 代 以 来 ， 他 历任 机 
械 工业 部 上 海 热 工 仪表 研究 所 
副 所 长 ， 机 械 工业 部 重庆 工业 
自动 化 仪表 研究 所 副 所 长 、 所 长 、 总 工程 师 ， 机 械 工业 
部 北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 副 所 长 ， 1978 年 后 任国 家 
仪器 仪表 总 局 总 工程 师 。 他 是 中 国 自动 化 学 会 、 中 国 仪 
器 仪表 学 会 、 中 国 计 量 测试 学 会 的 副 理 事 长 。 
(地 3) 


Re HARSHA AT 


Wang Xianghco 
Ems (1915~ ) 中 国 数学 家 和 计算 机 科 
学 家 。 中 国 科学 院 学 部 委员 。 河北 省 安平 县 人 。1937 年 


毕业 于 北京 大 学 数学 系 。 曾 在 西南 联合 大 学 任教 。1946 
年 到 美国 普林斯顿 大 学 数学 系 当 研究 生 , 1949 年 获 理学 
博士 学 位 。1949 年 中 华人 民 共 
和 国 成 立 前 回国 。 历 任 北 京 大 
学 副教授 、 教 授 ， 吉 林 大 学 教 
授 , 数 学 系 主任 ,计算 机 科学 系 
主任 、 副 校长 。1955 年 当选 为 
中 国 科学 院 数学 物理 学 部 委 
员 。 他 是 中 国 数学 会 理事 、 中 
国 计 算 机 学 会 副 理事 长 、 中 国 
人 工 智能 学 会 副 理事 长 。 他 早 
年 从 事 代数 与 代数 数论 方面 的 
研究 ， 给 出 了 格 伦 沃 尔 德 定理 的 正确 陈述 和 证 明 。1960 
年 参加 计算 机 研制 工作 ， 从 事 控 制 论 、 自 动机 理论 、 多 
值 逻辑 等 方面 的 研究 。70 年 代 在 中 国 首先 倡导 入 工 智能 
研究 ， 他 领导 的 吉林 大 学 人 工 智能 研究 集体 在 计算 机 代 
数 、 机 器 定理 证 明 、 模 糊 逻 辑 、 专 家 系统 等 方面 取得 大 
量 成 果 并 培养 了 60 余 名 研究 生 。 发 表 关 于 代数 理论 、 人 
工 智能 等 方面 论文 20 余 篇 。 (RE) 


Wang Zhongtuo 

ERR (1928~ ) ”中 国 系统 工程 专家 。 湖 
南 省 平江 人 。1928 年 8 月 20 日 生 。1951 年 毕业 于 清华 
大 学 电机 系 。 现 任 大 连 工学 院 教授 ， 系 统 工程 研究 所 所 
长 。 他 是 国务 院 学 位 委员 会 工 
科 评 议 组 成 员 ， 中 国 系统 工程 
学 会 常务 理事 ， 中 国 自动 化 学 
会 理事 和 中 国 管理 学 会 理事 。 
50 年 代 初 ， 曾 翻译 出 版 《自动 
调整 原理 >《 脉 冲 系统 理论 等 
名 著 ， 为 控制 理论 在 中 国 的 传 
播 作出 贡献 。 后 来 从 事 系统 工 
程 与 计算 机 在 控制 与 管理 中 的 
应 用 研究 。 在 企业 生产 计划 的 
模型 与 优化 方法 、 网 络 计划 技术 的 新 方法 等 方面 ， 有 多 
项 成 果 在 中 国生 产 企 业 中 推广 应 用 。 他 发 表 了 41 篇 论文 


和 《系统 工程 引 论 》 等 5 种 专著 。 《刘海 波 》 
wangluo fenxi 

Migs (network analysis) 。 见 网 络 技术 。 
wangluo jishu 

网 络 技术 (network techniques) 利用 网 络 


图 形 描述 一 项 工程 或 计划 进度 各 个 环节 和 要 素 之 间 的 关 
系 ， 以 便 寻 求 系统 最 优 解 或 最 优 控制 的 技术 。 又 称 网 络 
分 析 。 

Az 网 络 技术 起 源 于 图 论 和 网 络 理 论 ,1845 年 G. 
R. 基 尔 夫 夫 提出 了 电网 络 分 析 的 一 些 基本 原理 , 并 在 应 
用 方面 取得 了 成 果 。20 世纪 40 年 代 ， 美 国 贝尔 电话 公 


司 和 有 丹麦 哥本哈根 电话 公司 应 用 网 络 技术 分 别 解决 了 电 
话 线路 的 合理 布置 和 电话 交换 台 最 佳 负载 能 力 的 问题 。 
50 年 代 以 后 , 随 着 大 型 工程 项 目的 开发 和 电子 计算 机 技 
术 的 发 展 ， 用 于 管理 和 控制 的 网 络 技术 在 各 个 领域 里 获 
得 了 广泛 的 应 用 。80 年 代 网 络 技术 在 电缆 电视 网 络 、 计 
算 机 网 络 、 卫 星 通信 、 交 通 运输 、 库 存 和 物资 分 配 、 能 
源 、 项 目 进度 管理 以 及 其 他 物流 和 信息 流 系统 等 方面 的 
应 用 取得 了 显著 的 成 果 。 

ASRS 若干 节点 和 连接 节点 的 边 组 成 网 络 图 
( 见 图 )。 在 不 同 的 应 用 场合 网 络 图 中 的 节点 可 以 代表 城 
镇 、 公 路 交叉 点 、 电 站 、 水 库 、 计 算 机 、 某 一 项 作业 的 
结束 或 后 一 项 作业 的 开始 。 边 可 以 代表 道路 、 电 力 线 、 
铁路 线 、 管 道 线 以 及 作业 所 需 的 物流 和 信息 流 等 。 在 每 
条 边 上 赋予 某 个 正 数 ， 称 为 该 边 的 权 , 它 可 以 表示 路 程 、 
时 间 、 费 用 或 流量 等 。 
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网 络 技术 类 型 ”@ 从 优化 方面 看 ， 网 络 技术 问题 主 
要 有 最 大 流量 问题 .最 短路 径 问题 最短 树 问题 、 最 小 费 
用 问题 和 最 大 流量 最 小 费用 问题 等 。 最 大 流量 问题 就 是 
求 从 发 点 s 向 收 点 上 输出 的 流量 了 为 最 大 的 问题 。 图 中 
各 边 上 的 数字 为 两 点 则 允许 通过 的 流量 。 最 大 流量 问题 
是 一 个 特殊 的 线性 规划 问题 ， 有 许多 求解 方法 。 其 中 有 
效 的 计算 方法 是 福特 - 富 尔 克 逊 法 。 最 短路 径 问题 就 是 从 
起 点 s 到 达 终点 上 的 所 有 路 线 中 总 距离 最 短 的 路 线 。 图 
中 各 边 的 数字 表示 两 城镇 间 的 距离 。 常 用 的 优化 方法 有 
戴 克 斯 特 拉 法 ， 是 一 种 标号 法 。 它 不 仅 能 求 出 从 s 到 
的 最 短路 线 ,而 且 可 以 求解 从 s 到 其 他 节点 的 最 短路 线 。 
对 于 复杂 的 网 络 ， 可 借助 计算 机 进行 计算 。 还 有 一 种 求 
网 络 中 任意 两 点 (t，j) 间 的 最 短 距 离 的 方法 ， 称 为 海 斯 
法 。 最 短 树 问 题 就 是 在 各 部 分 树 中 寻找 一 个 总 权 数 为 最 
小 的 部 分 树 。 一 个 不 包含 圈 〈 一 个 由 节点 和 边 组 成 的 封 
闭环 ) 的 连通 图 称 为 桂 。 寻 找 最 小 树 的 方法 ,常用 的 有 克 
罗斯 卡尔 法 和 逐步 生长 法 等 。@ 从 工程 项 目 计划 和 进度 
控制 方面 看 ， 有 计划 协调 技术 (PERT)、 关 键 路 线 法 
(CPM), 图解 协 调 技术 (GERT)、 排 队 图 解 协调 技术 (Q- 
GERT)、 风 险 协 调 技术 (VERT) 等 。 
参考 书目 
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网 络 理论 (network theory) 


在 图 论 基 础 上 研 
459 


究 网 络 一 般 规律 和 网 络 流 问题 各 种 优化 理论 和 方法 的 学 
科 ， 是 运筹 学 的 一 个 分 支 。 网 络 是 用 节点 和 边 联结 构成 
的 图 ， 表 示 研 究 诸 对 象 及 其 相互 关系 ， 如 铁路 网 、 电 力 
网 和 通信 网 等 。 网 络 中 的 节点 代表 任何 一 种 流动 的 起 点 、 
运转 点 和 终点 (如 车 站 、 港 口 、 城 镇 .计算 机 终端 和 工程 
项 目的 事件 等 )。 网 络 中 的 边 代表 任何 物流 .能 流 或 信息 
流通 过 的 通道 (如 输电 线 、 通 信 线 ,铁路 线 和 各 事件 之 间 
的 次 序 等 )。 在 网 络 中 每 条 边 上 赋予 某 个 正 数 ， 称 为 该 边 
的 权 ， 它 可 以 表示 路 程 、 流 量 、 时 间 和 费用 等 。 建 立 网 
络 的 目的 都 在 于 把 某 种 规定 的 物质 、 能 量 或 信息 从 某 个 
供应 点 最 优 地 输送 到 另 一 个 需求 点 去 。 例 如 ， 在 管道 网 
络 中 要 以 最 短 的 距离 .最 大 的 流量 和 最 小 的 费用 把 水 、 石 
油 或 天 然 气 从 供应 点 送 到 用 户 那里 。 

发 展 概况 ”网 络 理论 起 源 于 图 论 。1845 年 G. R. 基 
尔 瞧 夫 应 用 图 论 和 矩阵 理论 证 明了 电网 络 中 两 个 重要 定 
律 ， 即 基 尔 霍 夫 电流 定律 和 电压 定律 ， 不 仅 为 图 论 的 发 
展 作出 了 贡献 ， 也 奠定 了 网 络 理论 的 基础 。20 世 纪 50 年 
代 以 来 ， 随 着 网 络 理论 的 广泛 应 用 ， 许 多 学 者 提出 优化 
计算 的 方法 。1956 4 L. R. 小 福特 和 D. R. 富 尔 克 森 提 
出 寻找 最 大 流量 的 标号 算法 ,1959 EE. W. Woe PEL 
提出 寻找 最 短路 径 的 标号 算法 。1961 年 ， 富 尔 克 森 提出 
求解 更 一 般 的 最 小 费用 流 的 状态 算法 ,这 是 解 最 短路 径 、 
最 大 流量 与 最 小 费用 流 的 统一 方法 ， 是 网 络 理论 中 最 基 
本 的 结果 之 一 。 此 后 又 相继 提出 了 各 种 类 型 的 网 络 流 问 
题 ， 诸 如 带 下 界 容量 的 网 络 流 、 动 态 流 、 带 增益 的 流 和 
多 种 物资 流 等 问题 ， 并 得 到 一 系列 结果 。 

最 大 流量 问题 ” 当 物 质 流 或 信息 流通 过 给 定 的 网 络 
时 (图 1), 在 流 过 每 条 边 的 流量 xw 不 超过 该 边 允许 通过 
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图 1 最 大 流量 问题 网 络 图 


的 流量 cu 的 条 件 下 ， 求 出 从 发 点 向 收 点 输出 的 最 大 
流量 1, 即 在 满足 

f (i=s) 

0<xu<cu 和 zz Gi#s,t) 

=f- (=t) 
的 条 件 下 ， 使 了 最 大 。 最 大 流量 问题 是 一 个 特殊 的 线性 
规划 问题 ， 有 许多 求解 方法 。 一 种 有 效 的 计算 方法 是 福 
特 - 富 尔 克 森 法 , 它 是 根据 最 大 流量 -最 小 割 集 原理 ,通过 
标号 算法 ， 求 出 在 上 述 约束 条 件 下 从 发 点 s 到 收 点 上 的 
最 大 流量 了 的 数值 。 其 计算 步骤 如 下 ，@ 绘 制 一 个 能 满 
足 上 述 约束 条 件 的 网 络 可 行 流 (图 2)。 边 上 的 数字 为 允 
TRE Cy 括号 内 的 数字 为 给 定 的 可 行 流 。@ 找 出 一 条 
增 广 链 。 增 广 链 是 指 从 发 点 s 到 收 点 上 的 链 中 ， 满 足 正 
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向 边 上 xu<cu 和 反 向 边 上 xys>0 的 链 。 图 2 中 用 粗 线 
表示 的 {v4,V4,V4,04,06,9,} 是 一 条 增 广 链 。 其 中 [V4] 为 
反 向 边 ， 其 余 均 为 正 向 边 。@ 调 整 可 行 流 ， 即 在 增 广 链 
的 各 边 上 ， 属 正 向 边 加 上 一 个 修正 量 s, 属 反 向 边 减 去 一 
MEER 6, BY ay Egy Erot 值 由 下 式 决定 ; 当 xu<< 
Cy 时 , sy=min{E,, Cyu}, 4 Xy>O RT, e —min{s,, 
Xu) 2 h, &=min{s,,C..—%,.}—=min{oo, 13-7} = 
6s65—=min{e,,%3.}—=min{6,4}=4, HBFROM®, 4 
网 络 中 不 存在 任何 增 广 链 时 ， 可 行 流 即 为 最 大 流 。 图 3 
示 出 最 大 流 ， 其 最 大 流量 fous = 11+ 9 = 20。 最 大 流 问题 
可 用 于 公路 系统 的 车 辆 流 、 供 水 系统 的 水 流 、 控 制 系统 
的 信息 流 等 。 


Sivas =20 


图 3 BASRA 


最 组 路径 问题 一 般 提 法 是 ， 寻找 网 络 中 两 点 间 的 
最 短路 径 ， 即 寻找 连接 这 两 点 的 边 的 总 权 数 〈 可 以 是 距 
离 、 时 间 、 费 用 等 为 最 小 的 通路 图 4 为 最 短路 径 问题 
的 一 个 例子 。 最 短路 径 问 题 有 两 种 算法 。 


n. 4) y 
图 4 最 短路 径 问题 (I) 
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O 戴 克 斯 特 拉 法 ”1959 年 提出 。 其 计算 方法 是 ,从 
BAYA, ROHL HEY. 旁 的 方 括号 内 。 然 后 
依 节点 序号 顺序 找 出 到 达 各 点 的 最 短 距 离 ， 并 说 明 来 自 
何方 ,例如 在 节点 Ps 处 标 上 [zz,4]， 即 表示 来 自 节点 vas 
距离 累计 为 4。 戴 克 斯 特 拉 法 可 以 通过 编制 计算 程序 ,在 
计算 机 上 运算 。 

@ 海 斯 法 “其 计算 公式 如 下 ， 


ay min {dB +d8") (ij=1,2,,n) 
Hh dy EMAA N, Bly, BSAA MSMR IE, v, 
BM RY, Bl oy 所 经 过 的 中 间 点 ,nt 是 网 络 中 的 节点 数 。 
对 于 图 5 的 例子 ， 通 过 两 次 运算 可 得 最 短 矩 阵 [d2)] 为 


wmr0 7 5 n 
| 7 0 2 4 
wl 5 2 0 6 

11 4 6 0 


V 
最 短路 径 问题 可 应 用 于 贷 
物 运输 ,线路 安装 ,厂区 布 E5 最 短路 径 问 题 (2) 
置 、 设 备 更 新 、 场 址 选择 等 优化 问题 。 
最 短 桂 问题 图 6 示 出 最 短 树 问题 的 一 个 例子 。 一 


图 6 最 得 树 问题 


城市 拟 在 6 个 地 点 架设 电缆 线路 ， 每 条 边 上 的 数字 表示 
两 点 间 的 距离 ， 要 设计 一 个 使 电缆 总 长 度 为 最 短 的 铺设 
方案 。 求 解 最 短 树 有 两 种 方法 。@D 克 罗斯 卡尔 法 ， 从 两 
点 间 找 出 最 短 的 边 联结 成 一 个 最 短 支撑 树 (图 7)。@ 破 
轿 法 ， 从 网 络 的 每 一 个 圈 中 去 掉 具 有 最 大 权 的 边 ， 直 到 
无 圈 时 为 止 ， 即 可 求 出 最 短 树 (图 8)。 上 述 例子 的 计算 
结果 是 ， 最 短 树 的 总 距离 为 17。 最 短 树 问 题 的 求解 可 用 
于 城市 煤气 和 自来水 管道 、 电 话 线 、 电 缆 等 线路 网 络 的 
优化 问题 。 

最 小 费用 流 在 网 络 中 , 若 每 条 边 [v4, YIRE cu 


=d |- 
图 7 生成 最 短 支撑 桂 
© @ QO 
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图 8 用 破 围 法 求 出 最 短 材 


外 ， 还 给 一 个 数 os， 表示 从 v6 到 vy 运输 单位 物资 所 需 
支付 的 费用 ， 则 问题 便 是 寻找 一 个 可 行 流 {fw}， 其 流 值 
为 给 定 的 数值 r*, 并 使 总 费用 D aw fu 取 最 小 值 。 


odiea 
这 样 的 可 行 流 称 为 最 小 费用 流 。 最 小 费用 流 问 题 可 用 对 
应 于 线性 规划 的 原始 算法 和 对 偶 算法 求解 。 例 如 ， 若 对 
偶 算 法 是 :从 各 边 流 f=0 和 流 值 >= 0 的 最 小 费用 流 开 
始 ,如 果 <r, 则 采用 以 费用 作 边 长 求 最 短路 径 的 方法 
寻找 关于 {14) 的 增 广 链 ， 把 {fw} 调整 为 流 值 ?'(r<r'< 
7*) 的 最 小 费用 流 ,直到 流 值 为 r* 为 止 。 
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微 处 理 器 (microprocessor) 。 用 大 规模 集成 电 
路 技术 在 一 片 或 几 片 芯片 上 制 成 的 计算 机 中 央 处 理 器 。 
微 处 理 器 的 优点 是 体积 小 、 耗 电 少 和 易于 模块 化 。 它 是 
微型 计 征 机 的 运算 和 控制 部 分 ， 配 以 半导体 存储 器 和 外 
围 电路 芯片 可 组 成 微型 计算 机 。 还 可 以 将 微 处 理 器 直接 
贬 入 机 所 产品 中 制 成 各 种 智能 化 的 器 件 、 仪 表 和 设备 。 


侈 处 理 器 内 部 结构 示意 图 


结构 功能 微 处 理 器 由 运算 
7 器 ,控制 器 、 寄 存 器 ,数据 总 线 , 控 制 
总 线 和 地 址 总 线 组 成 ( 见 图 )， 能 完 
成 取 指令 、 执 行 指令 以 及 与 外 界 存 
储 器 和 逻辑 部 件 交换 数据 等 操作。 
图 中 所 示 数 据 总 线 与 内 部 寄存 器 、 
运算 器 和 控制 器 相连 。 内 部 寄存 器 
的 数目 是 衡量 微 处 理 机 功能 的 重要 
指标 之 一 ， 其 中 包括 用 以 存放 计算 
结果 的 累加 器 和 用 以 存放 下 一 条 即 
将 执行 指令 地 址 的 程序 计数 器 。 程 
序 计数 器 中 存放 的 地 址 码 通过 地 址 
总 线 送 到 位 于 微 处 理 器 外 部 的 存储 
器 。 运 算 器 通过 数据 总 线 相继 接收 
两 个 数据 ， 经 计算 后 从 输出 端 将 结 
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果 送 回 数据 总 线 ， 再 送 入 有 关 寄 存 器 。 控 制 器 则 通过 数 
据 总 线 从 外 部 存储 器 接收 指令 ， 并 在 其 控制 下 经 控制 总 
线 向 微 处 理 器 内 外 各 部 件 发 出 控制 信号 。 在 包括 微 处 理 
器 在 内 的 微型 计算 机 中 ， 由 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 
总 线 构成 系统 总 线 。 微 处 理 机 、 存 储 器 和 各 种 外 国 设 备 
接口 都 挂 在 系统 总 线 上 ， 按 照 一 定 规则 互相 交换 数据 。 
微 处 理 器 从 功能 上 还 可 按 两 部 分 设计 ， 一 为 执行 指令 的 
执行 部 分 ， 另 一 为 总 线 接口 部 分 。 这 种 划分 可 使 取 指 令 
和 执行 指令 的 操作 重 双 进行 。 

PR 微 处 理 器 可 按 多 种 方式 进行 分 类 。 按 生产 工 
艺 可 分 为 MOS( 金 属 -氧化 物 -半导体 集成 电路 〉 和 双 极 
性 集成 电路 。MOS 电路 工艺 又 可 分 为 PMOS (P 沟 道 
MOS), NMOS (N 沟 道 MOS)、CMOS (互补 MOS)、 
HCMOS( 高 性 能 CMOS) 等 多 种 。MOS 的 集成 度 高 . 功 耗 
低 。 双 极 型 微 处 理 器 的 特点 是 速度 快 ,一 般 都 是 位 片 式 结 
构 , 即 把 运算 器 和 控制 器 按 1 位 或 4 位 构成 一 片 电路 ,再 
用 若干 片 位 片 组 成 不 同 字 长 的 微 处 理 器 。 分 片 方式 可 分 
为 单 片 式 、 双 片 式 和 位 片 式 。 按 处 理 功能 可 分 为 主 处 理 
器 、 协 处 理 器 和 从 处 理 器 。 协 处 理 器 用 以 完成 浮 点 运算 
或 存储 管理 ， 从 处 理 器 一 般 用 作 输 入 输出 处 理 器 。 指 令 
控制 方法 可 分 为 可 编 微 程序 控制 和 固定 组 合 运 辑 控制 。 
通常 ,数据 总 线 的 位 数 与 运算 器 和 寄存 器 的 位 数 是 一 致 
的 ,但 有 少数 例外 ， 例 如 运算 器 为 16 位 而 数据 总 线 为 8 
位 。 一 般 按 数 据 总 线 位 数 分 1 位 、4 位 、8 位 ,16 位 、32 
位 处 理 器 ， 而 将 数据 总 线 位 数 低 于 运算 器 的 按 运算 器 位 
数 划 为 准 16 位 和 准 32 位 。 

发 展 概况 ” 微 处 理 器 是 在 半导体 集成 电路 的 基础 上 
发 展 起 来 的 , 自从 1971 年 美国 英特尔 公司 制 成 第 一 个 4 
位 微 处 理 器 Inter 4 004 以 来 已 经 历 了 四 代 。 第 一 代 微 处 
理 是 1971~1972 年 制 成 的 。 它 采用 PMOS 工艺 和 10 微 
米 光 刻 技术 ,集成 度 为 2 200 个 单元 , 代表 产品 有 4 位 微 
处 理 器 Inter 4004 和 8 位 微 处 理 器 8008。 第 一 代 微 处 理 
器 速度 较 慢 ， 指令 系统 也 不 完整 ,主要 用 于 袖珍 计算 器 、 
仪表 和 控制 。 第 二 代 微 处 理 器 是 1975 一 1977 年 制 成 的 。 
它 采 用 NMOS 工艺 和 6 微米 光 刻 技术 ,集成 度 为 4800 单 
元 ,代表 产品 有 8 位 微 处 理 器 8080、8 085 .M6800.Z80 和 
R6502。 第 二 代 微 处 理 器 功能 较 强 , 指令 系统 较 完整 ,可 
用 来 组 成 通用 微型 计算 机 和 工业 控制 系统 。 第 三 代 微 处 
理 器 是 1978~1980 年 制 成 的 。 它 采用 NMOS 工艺 和 4hm 
光 刻 技术 ,集成 度 为 30 000 单元 , 代表 产品 有 16 位 微 处 
BERS 8086, Z8 000 等 。 后 采用 HMOS 工 艺 和 3km 光 刻 技 
术 ， 集成 度 达 68000 单元 , 代表 产品 是 准 32 位 微 处 理 器 
M68000。 接着 又 研制 出 准 16 位 微 处 理 器 8088 和 功能 更 
强 的 16 位 微 处 理 器 80186 和 80286， 它 们 被 成 功 地 用 
在 国际 商业 机 器 公司 (IBM) 的 个 人 计算 机 上 ， 使 微机 的 
功能 超过 中 低档 小 型 机 的 功能 ， 于 是 微机 迅速 得 到 普及 
和 推广 。 第 三 代 微 处 理 器 还 包括 采用 CMOS 工艺 的 低 功 
FER 8 位 微 处 理 器 , 如 80C85 .M68C00、Z80C、R65C02 
等 ， 可 用 来 制造 电池 供电 的 手提 式微 机 。 第 四 代 微 处 理 
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器 是 1984 一 1985 年 制 成 的 ,代表 产品 有 莫 托 洛 拉 公 司 的 
M 68020 和 英特尔 公司 的 80386， 它 们 都 是 全 32 位 微 处 
理 器 。M68020 采用 HCMOS 工艺 和 2hm 光 刻 技术 ， 集 
成 度 达 200 000 单元 , 时 钟 频 率 为 18MHz 或 20MHz, 采 
用 超级 小 型 机 的 结构 ， 对 称 的 指令 系统 ， 多 通用 寄存 器 
和 线性 地 址 空间 ， 寻 址 范围 可 达 4G(4x109) 字 节 ， 有 
64x 32 的 指令 高 速 缓存 , 并 有 一 个 协 处 理 器 接口 ， 把 芯 
片 内 部 结构 延伸 到 片 外 ， 可 接 8 片 两 种 不 同类 型 的 协 处 
理 器 ,如 存储 管理 芯片 M68851 和 浮 点 运算 芯片 M68881。 
它 可 以 分 别 在 8 位 、16 位 或 32 位 的 总 线 宽度 下 实现 字 
节 、 字 或 双 字 的 传输 ,因而 允许 把 32 位 宽 的 主 存 , 16 位 
宽 的 DMA 或 外 围 控制 部 件 ,8 位 宽 的 外 设 控制 部 件 直接 
连 在 一 个 系统 中 。80386 采用 了 CMOS 工艺 和 1.5pm 
光 刻 技术 ， 集 成 度 达 270 000 单元 , 时钟 频 率 为 12 MHz 
或 16MHz。 它 继承 了 80 286 的 特点 ， 在 硬件 层次 上 提 
供 多 道 任 务 的 支持 ， 并 设 有 多 重 保护 等 级 。 它 采用 段 页 
式 虚 拟 存储 的 硬件 支持 方式 , 每 段 4G Ey, Bw 16K, 
虚拟 存储 空间 可 达 64TC109) 字 节 , 芯 片 内 部 具有 指令 流 
水 线 结构 ， 使 取 指 令 入 队列 、 译 码 和 指令 执行 均 能 并 行 
地 进行 。 除 上 述 两 大 主流 芯片 外 , 1983 年 后 陆续 推出 的 
全 32 位 微 处 理 器 还 有 美国 数字 设备 公司 (DEC) 的 Micro 
VAXI ,贝尔 实验 室 (BELL) 的 MAC-32 等 。 
参考 书目 
郑 学 坚 等 编著 : “微型 计算 机 原理 及 应 用 *， 清 华 大 学 出 版 社 
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微 电 子 技术 (microclectronic technology) 
采用 计算 机 辅助 设计 将 几 万 个 到 几 百 万 个 晶体 管 单元 
构成 功能 电路 ， 将 自动 绘 出 的 图 形 微缩 至 十 几 毫 米 的 面 
积 ,应 用 微缩 掩 膜 ,采用 微米 和 亚 微米 光 刻 及 腐蚀 加 工 技 
术 ,在 半导体 单 晶 芯片 上 制 成 微型 电路 的 整套 技术 , 以 及 
用 这 些 电路 装配 成 各 类 微 电 子 设备 的 总 称 。 微 电子 技术 
对 信息 技术 、 自 动 化 技术 、 机 电 一 体 化 等 都 有 重大 影响 ， 
是 高 技术 开发 的 重要 领域 。 

自 20 世纪 60 年 代 初 制 成 第 一 块 集成 电路 以 来 ， 微 
电子 技术 开始 逐步 形成 ,之 后 , 因 其 功能 优异 、 价 格 低廉， 
在 70~80 年 代 得 到 迅猛 发 展 。 以 存储 器 为 例 , 从 1970 年 
到 1983 年 ,13 年 间 集成 度 提 高 了 1000 倍 ,其 单位 价格 由 
1970 年 的 2 美 分 ,到 1984 年 只 需 0.005 美 分 ,14 年 间 降价 
400 倍 。 这 在 各 类 工业 产品 中 都 是 仅见 的 。 微 电子 技术 
的 发 展 对 当代 社会 的 影响 广泛 而 深远 。 首 先 表现 在 它 促 
进 了 电子 计算 机 的 发 展 。 微 电子 技术 出 现 后 ， 微 型 计算 
机 、 微 处 理 器 等 应 运 而 生 ,而 微型 计算 机 和 微 处 理 器 等 的 
出 现 , 使 计算 机 在 各 行 各 业 得 以 应 用 。 自 1971 年 出 现 微 
型 机 以 来 到 80 年 代 中 期 ， 已 经 换 了 四 代 , 产量 也 由 1980 
年 的 54 万 台 增 至 80 年 代 中 期 的 1000 多 万 台 。 与 此 相 
应 。 计算 机 的 价格 也 大 为 下 降 。 以 1962 年 每 秒 运算 70 
万 次 的 中 型 机 为 例 ,当时 售 价 为 120 万 美元 ， 到 80 年 代 


中 期 , 同样 功能 的 微型 机 只 要 5 000 美元 。 使 用 上 的 灵 
活 、 方 便 ， 价 格 上 的 低廉 为 电子 计算 机 的 普及 创造 了 条 
件 。 其 次 微 电 子 技术 的 出 现 促成 了 机 械 电 子 学 〈 俗 称 机 
电 一 体 化 ) 的 产生 ,而 机 电 一 体 化 产品 的 出 现 将 引起 机 械 
工业 的 革命 。 这 对 各 生产 行业 的 自动 化 都 有 着 深 而 广 的 
影响 。 例 如 ,出 现 了 数控 机 床 、 加 工 中 心 \. 末 性 制造 系统 、 
智能 仪表 机器人、 自动 化 汽车 与 机 车 等 。 甚 至 农业 也 会 
由 于 微 电 子 技术 的 应 用 而 开始 实 规 自动 化 。 微 电子 技术 
的 出 现 还 引起 商品 结构 的 变化 。 例 如 ， 只 用 一 块 电路 的 
电子 钟 在 80 年 代 中 期 已 占 世界 钟表 产量 的 70%。 以 微 
电子 技术 装备 的 袖珍 计算 机 、 家 用 微型 计算 机 、 收录 机 、 
录 相 机 、 数 字 式 电话 交换 机 等 大 量 出 现 ,甚至 某 些 传统 耐 
用 消费 品 如 电 冰 箱 、 洗 衣 机 、 缝 细 机、 照相 机 等 采用 了 微 
电子 技术 后 ,增加 了 自动 化 功能 ,使 产品 增值 ,销量 大 增 。 
此 外 ， 在 科研 工程 部 门 、 医 疗 部 门 、 商 业 服务 性 行业 .办 
公 室 工作 等 领域 也 由 于 采用 微 电 子 技术 而 实现 自动 化 。 
据 统计 , 微 电 子 技术 的 应 用 已 有 2 500 余 种 。 美 国 ,日 本 、 
联邦 德国 等 发 达 国家 其 国民 生产 总 值 的 58% 与 微 电 子 
技术 有 关 。 日 本 科学 与 经 济 会 调查 表明 , 80 年 代 初 日 本 
有 36% 的 企业 由 于 采用 了 微 电 子 技术 ， 生 产 率 提高 了 
11%, ( 陈 è) 
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微分 动力 系统 differential dynamical sys- 
tems) 系统 村 学 的 一 个 数学 分 支 。 主 要 研究 随时 间 
演变 的 动力 系统 的 整体 性 质 及 其 在 扰动 中 的 变化 。 微 分 
动力 系统 的 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 初 ， 其 前 身 为 常 微 
分 方程 定性 理论 和 动力 系统 理论 。 随 着 对 非 线性 力学 问 
题 研究 的 深入 和 系统 科学 各 分 支 的 形成 。 微 分 动力 系统 
越 来 越 成 为 有 关 学 者 关注 的 新 兴学 科 领 域 。 

动力 系统 ”研究 随时 间 演 变 的 系统 的 一 门 分 支 学 
科 , 又 称 动力 学 系统 ,动态 系统 。 它 的 研究 对 象 是 一 系统 
的 所 有 可 能 状态 构成 的 状态 空间 R, 以 及 由 ER 中 的 变换 
组 成 的 演变 规律 

dy, R>R (一 co<t<co) 

这 意味 着 系统 的 某 一 状态 x (可 写作 xER) 在 时 刻 上 遵 
循 这 一 规律 演变 为 状态 页 (z)。 演 变 规律 一 般 需 满足 下 
述 三 个 条 件 ， 即 ， O=, OAE) = hess 
Oo) Lt 和 z 的 连续 函数 。 为 了 能 够 满足 四 中 对 初 
值 x 的 连续 性 ,状态 空间 应 具有 拓扑 构造 ,例如 EB 是 
欧 几 里 得 空间 或 是 它 的 子 集 。 通 常 ， 在 客观 事物 的 建 模 
过 程 中 ， 这 种 要 求 是 能 得 到 满足 的 。 若 在 一 拓扑 空间 民 
上 存在 变换 如: R->R( 一 co<t<co) 满 足 条 件 @O 一 人 , 则 
zx、R 和 如 所 描述 的 系统 就 称 为 拓扑 动力 系统 ,简称 动力 
系统 。 

经 过 每 一 给 定点 +ER 有 一 条 轨道 , 它 是 由 所 有 诸 点 
LENEE- 0, co)) 所 组 成 的 集合 (AEE 《一 oo， 
co)}。R 被 分 成 互 不 相交 的 轨道 的 集合 , 呈现 为 这 一 动力 
系统 的 相 图 。 若 一 条 轨道 仅 含 一 个 点 ， 则 该 点 称 为 奇 点 
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或 休止 点 。 对 于 某 一 数 >>0 及 所 有 的 0<t<, 若 某 一 条 
轨道 P 上 有 点 zo 满足 biola) Xo G(X), Ml] PHVA 
期 轨道 . 奇 点 和 周期 轨道 在 相 图 中 处 于 特殊 的 地 位 。 动 力 
系统 的 研究 方法 一 般 是 定性 的 ,并 关心 整体 性 ,着 重 于 轨 
道 彼此 间 的 关系 。 例如 , 一 点 xER, 如 果 它 在 中 的 每 
一 邻 域 都 有 域 回归 性 , 即 恒 有 充分 大 的 + 使 NN$,(N》 
CONES AN) 集 的 交集 ) 非 空 ， 则 该 点 叫做 非 游荡 
点 。 所 有 这 些 非 游 萝 点 构成 屯 中 的 一 个 闭 子 集 9， 叫 做 
非 游荡 集 ， 它 在 变换 内 (一 co<t<<c) 下 保持 不 变 ， 即 
由 (9)=9, 4E( 一 ,co)。 相 图 中 除 奇 点 和 周期 轨道 上 
的 点 以 外 。 还 存在 非 游荡 点 ， 这 是 造成 相 图 结构 复杂 性 
的 重要 根源 。 

微分 动力 系统 ”如 果 R 为 n 维 网 几 里 得 空间 EM, 或 
更 一 般 地 是 其 中 的 一 开 子 集 G, Hx) 恒 对 上 可 微 ， 
du(x)/ 亿 = S( 和 (xz))， 则 称 这 动力 系统 由 常 微分 方程 组 
de/d SARKARA S 所 产生 。 相 反 地 ,如 果 G 上 已 
给 有 一 常 徽 系 统 8 满足 适当 条 件 ， 例 如 它 是 C+ 的 ( 即 对 
xER 有 连续 的 一 阶 偏 导数 )， 则 根据 常 微分 方程 基本 理 
论 , 常 微 系统 S 过 每 一 点 xE 都 在 一 相应 的 最 大 实数 区 
间 上 有 和 解 (以 该 点 为 初 值 );， 从 而 产生 一 动力 系统 。 同 样 
的 讨论 可 施加 到 民 为 一 n 维 光 清流 形 M" 的 情况 ， 从 而 
得 出 M" 上 的 常 微 系 统 和 微分 动力 系统 。M" 上 的 常 微 系 
统 也 等 价 于 说 它 是 M” 的 切 向 量 场 。 例如 2 自由 度 的 哈 
密 顿 系统 与 它 的 3 维 能 量 曲面 相 切 ， 就 是 这 种 切 向 量 场 
的 一 例 。 

车 M" 是 紧 致 的 ( 即 从 M" 的 任 一 开 覆 盖 恒 可 取 一 有 限 
子 覆盖 ,例如 球面 、 环 面 这 样 一 些 闭 曲面 ), 则 M 上 任 一 
CO 常 微 系 统 和 恒 产 生 一 动力 系统 ,并 且 M" 上 所 有 .C: 常 微 
系统 将 以 自然 方式 构成 一 巴 拿 赫 空 间 &(M")， 具 有 C 
横山 。X| 充 分 小 意味 着 六 在 每 一 点 xEM" 处 就 给 定 的 
局 部 坐标 系 来 说 ， 其 向 量 长 度 和 雅 可 比方 阵 的 模 也 都 充 
分 小 。20 世纪 80 年 代 中 后 期 ， 关 于 微分 动力 系统 的 研 
究 ， 在 紧 致 流 形 下 得 出 的 成 果 是 最 丰富 的 部 分 。 

下 面 讨论 的 M 为 紧 致 情况 , 有 的 可 类 推 至 非 紧 致 情 
况 。 任 给 SE RM"), WE HT MBH RGM Ith. 
相 图 、 奇 点 周期 轨道 和 非 游荡 集 ( 记 作 Q(S)) 等 如 前 。 如 
SRS ZEREA O 处 (就 局 部 坐标 系 来 说 ) 的 雅 可 比方 阵 的 所 
有 特征 根 实 部 都 不 为 零 ， 则 称 这 奇 点 为 双 曲 的 。 设 P 是 
5S 的 一 周期 轨道 , 取 M" 中 一 n 一 1 维 子 微分 流 形 B 构 成 P 
在 其 上 一 点 处 b 的 截 疗 。 则 从 B 上 邻近 于 的 点 出 发 的 
轨道 第 一 次 再 交 于 B, 就 给 出 B 上 绕 b 处 的 一 局 部 C! 微 
SEG. 如 果 9 在 b 处 的 雅 可 比方 阵 的 所 有 特征 根 绝 
对 值 都 不 等 于 1, 就 称 P 为 双 曲 的 。 

结构 稳定 ”微分 动力 系统 研究 自 60 年 代 初 兴起 以 
来 ,到 80 年 代 已 成 为 动力 系统 研究 中 一 个 非常 活路 的 部 
分 。 它 所 取得 的 成 果 比 起 19 iR H. 庞 加 莱 开 始 
的 ,而 在 20 世纪 前 期 又 由 G. D. 伯 克 霍 夫 等 人 扩展 的 常 
微分 方程 定性 理论 和 动力 系统 来 ， 已 有 质 的 不 同 。 其 特 
点 主要 表现 在 整体 性 的 扰动 问题 上， 首先 在 所 谓 的 结构 
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稳定 性 上 。 

M" 上 一 C! 常 微 系统 5, 如 果 它 的 C!' 小 扰动 不 改变 它 
的 相 图 的 拓扑 结构 ,确切 地 说 , 即 如 果 S 在 2(M") 中 有 一 
PMT, 使 得 只 要 X CT, 即 有 拓扑 变换 M"->M" 把 S 的 轨 
道 映 至 X 的 轨道 ,就 认为 8 是 结构 稳定 的 。 

早 在 1937 年 ， 苏 联 科 学 家 A. A. 安 德 罗 诺 夫 和 I. 
庞 特 里 亚 金 已 对 于 平面 贺 盘 上 某 类 常 微 系统 提出 结构 稳 
定 的 概念 ， 并 在 它们 是 解析 系统 的 情况 下 叙述 了 结构 稳 
定 的 充分 必要 条 件 。 但 只 有 在 过 了 20 多 年 ，M. 佩 肖 托 
重新 考虑 原 有 的 成 果 ， 给 出 稠密 性 定理 ， 并 推广 到 闭 曲 
面 上 ， 从 而 得 出 2(M?) 中 每 一 系统 都 可 以 用 具有 较 简单 
相 图 构造 的 结构 稳定 系统 来 台 近 这 一 结论 后 ， 它 才 引 起 
人 们 认真 注意 。 

当初 , 佩 肖 托 证 明 的 稠密 性 定理 指出 , 2(M?) 中 有 称 
密 子 集 ， 由 结构 稳定 系统 组 成 。 他 证 明 的 特征 性 定理 指 
出 ,SCM?9) 中 一 系统 是 结构 稳定 的 , 当 且 仅 当 它们 的 非 游 
荡 集 仅 由 有 限 个 数 的 双 曲 奇 点 和 双 曲 周期 轨道 组 成 ， 且 
没有 和 鞍点 联结 , 即 没有 过 常 点 的 轨道 正 向 和 负 向 都 趋 近 
于 鞍点 ,在 M" 维 数 高 的 情况 下 ， 结 论 要 复杂 得 多 。60 年 
代 初 逐渐 形成 的 大 范围 分 析 的 数学 分 支 〈 一 种 较 多 地 渗 
透 了 几何 ,拓扑 思想 的 , 流 形 上 的 分 析 学 ), 为 此 提供 了 一 
种 有 用 的 研究 工具 。 

与 2 维 情况 不 同 , 当 ">>3 时 , 4(M") 中 一 结构 稳定 系 
统 有 时 可 能 有 无 限 多 个 周期 轨道 。 将 60 年 代 初 期 出 现 的 
斯 梅 尔 马蹄 或 托 姆 环 面 自 同 构 通过 所 谓 扭 扩 的 办 法 即 可 
得 出 这 种 3 维 情况 的 例子 。 当 n>3 时 ,2(M") 也 不 一 定 有 
由 结构 稳定 系统 组 成 的 稠密 子 集 。 

双 曲 构造 设 SES(M") 在 M" 上 产生 的 动力 系统 为 
由 ( 一 co<t<co)。 由 于 8 是 C! 的 , 可 考虑 微分 d4, 在 M" 的 
切 丛 TCM") 上 给 出 的 动力 系统 。 

dh， TCM")->T(M*) (-co<t<oo) 
任 取 定 M" 上 一 黎 曼 度量 .M" 中 一 闭 子 集 4 叫做 8 的 双 曲 
集 或 称 8 在 4 上 有 双 曲 构造 ， 如 果 AE g ooto) 
下 不 变 ， 且 部 分 从 TaA(M") 有 直 和 分 解 
TAM") = 了 -中 (SI4)99 , 
其 中 {S14} 由 SI4 产 生 , 而 了 -和 8 + 都 在 dg, 下 不 变 , 且 
存在 数 和 >0 及 o<0, 使 得 
ja,ceol<xlulexp(et 对 weF- 及 to 

[[de.,¢u)||<Alullexpcot) 对 uEF ,及 t=0。 
4 的 双 曲 性 质 与 M" 上 的 黎 曼 度量 如 何 选取 无 关 。 例 如 ,前 
面 提 到 的 双 曲 奇 点 和 双 曲 周期 轨道 也 正 是 这 里 所 指 的 双 
HR. BOARS 的 轨道 包含 在 S 的 一 双 曲 集 内 , 则 

W-(@)= Uncoly EM"| lim dist(d,¢x),4,(y))=9) 
Wa(@) = U sealy EM"| lim dist($a(x), by))= 0) 


(其 中 dist 表示 M" 上 一 拓扑 度量 ) BH Msp wy Ct 

入 子 微分 流 形 ， 分 别称 为 @ 的 稳定 流 形 和 非 稳定 流 形 。 
曾经 有 一 种 推测 认为 , S 结构 稳定 , 当 且 仅 当 它 满足 

@ 公 理 A，S 在 非 游荡 集 OCS) 上 有 双 曲 构造 ， 且 0(S) 
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有 由 奇 点 和 周期 轨道 构成 的 稠密 子 集 ; @ 强 匀 断 条 件 ， 
车 Q MQ, ASMP COS), NWQ) 5 WCQ) 
恒 匀 断 相 交 ， 这 意味 A WQ) 和 W,(Q,) 在 任 一 xE 
WCQ) NW, (Qs) 处 的 切 空间 张 开 成 M" 在 zx 处 的 切 空 
间 。 这 一 推测 是 前 述 2 维特 征 性 定理 的 推广 形式 ， 它 的 
充分 性 部 分 早已 由 C. 鲁 宾 孙 验证 。 关 于 必要 性 部 分 的 
证 明 主要 须 证 明 S 在 2(S) 上 有 双 曲 构造 ， 目 前 尚 只 在 
低 维 情况 下 有 部 分 答案 。 

另 一 种 重要 的 稳定 性 是 所 谓 9 稳定 性 。S 叫 做 9 稳定 
的 ， 如 果 它 在 92(M") 中 有 一 邻 域 4, 使 得 只 要 XE4, 即 有 
从 2(S) 到 O(X) 上 的 拓扑 变换 ,把 8 在 2(S) 中 的 轨道 映 到 
和 的 轨道 。 若 S 是 9 稳定 的 ， WERTEN LARA 
造 , 这 个 问题 也 还 只 有 部 分 答案 。 显 然 , 结构 稳定 蕴涵 从 
稳定 。 若 "> 3,2(M") 一 般 也 没有 由 9 稳定 系统 组 成 的 笛 
EFR. 

关于 这 方面 的 研究 ， 一 个 有 用 的 工具 可 能 是 所 谓 联 
系 于 XE 2(M") 的 阻 三 集 Ob(X)。 例 如 ，&8 满足 公理 A 
和 强 匀 断 条 件 ,， 当 且 仅 当 KS)UOb(S) 是 空 集 , 其 中 KKS) 
表示 S 的 奇 点 集合 在 M" 中 的 内 集 。 若 ObCS) 非 空 ， 则 存 
在 关于 S 的 极 小 歧 变 集 。 

离散 系统 设 Diff(M") 是 M" 上 由 所 有 C: 微 分 同 胚 
组 成 的 集合 , 取 C! 拓 扑 。 对 于 1EDiff(M") 所 产生 的 离散 
系统 ,可 以 与 常 向 系统 情况 相 平 行 地 引入 一 些 概 念 ,例如 
了 过 一 点 *EM" 的 轨道 是 {f?《x)|p=0, 填 1, 士 2,…}。 如 
果 了 在 DiffCM") 中 有 一 邻 域 K， 使 得 只 机 gEK, 就 一 定 
可 找到 一 拓扑 变换 9,M"->M" M nf =g, WER 了 为 结 
构 稳定 的 。 

文献 上 先 出 现 有 关 微 分 同 胚 所 产生 的 离 做 系统 的 论 
述 ,然后 再 扩充 到 常 微 系统 ,这 种 情况 是 闫 为 常见 的 。 例 
如 上 述 关于 结构 稳定 的 推测 原 是 帕 利 斯 和 S. 斯 梅 尔 先 就 
微分 同 胚 提出 ， 其 充分 性 的 验证 也 是 J. 罗 宾 先 就 C* 微 分 
同 胚 给 出 ,然后 经 他 入 推广 到 常 微 系统 。 但 用 扭 扩 办 法 ， 
从 有 关 常 微 系统 的 成 果 也 常 可 直接 导 至 离散 系统 的 成 
果 , 把 后 者 作为 前 者 的 特例 来 处 理 。 关 于 离散 系统 的 研究 
也 已 延伸 至 半 离 散 系统 。 

进展 ”在 微分 动力 系统 的 研究 中 ， 关 心 的 是 系统 的 
性 质 (主要 是 整体 性 质 ) 及 其 在 扰动 中 的 变化 。 在 研究 结 
构 稳定 与 9 稳定 的 同时 , 人 们 发 现 SE 2(M") 的 相 图 不 仅 
可 能 很 复杂 ,而 且 在 扰动 中 又 可 能 变化 多 端 ,不 管 是 随机 
的 还 是 确定 性 的 ， 当 S 有 一 邻 域 不 含有 任何 0 稳定 系统 
时 ,更 显得 有 此 可 能 。 这 反映 了 自然 界 的 一 些 混 泡 现象， 
因而 受到 关注 。 因 此 ， 从 洛 伦 欧 方程 到 吕 埃 尔 - 泰 肯 引 
进 奇异 吸引 子 概念 。 从 费 根 鲍 姆 常数 到 倍 周期 分 岔 等 一 
系列 成 果 , 推 动 了 这 个 领域 中 计算 机 仿真 .科学 实验 和 数 
学 论证 三 方面 相 结合 的 研究 。 

70 年 代 末 以 来 ， 中 国 科学 家 钱学森 致力 于 系统 学 和 
系统 科学 体系 的 建立 。 微 分 动力 系统 的 理论 成 果 可 以 为 
这 一 体系 的 形成 作出 贡献 。 作 为 系统 科学 的 一 部 分 ， 微 
分 动力 系统 这 一 数学 分 支 须 考察 怎样 和 其 他 部 分 相配 


合 。 在 这 方面 微分 动力 系统 尚 处 于 亟待 发 展 的 阶段。 
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welfen dulce 
微分 对 策 (differential game) 研究 两 个 或 
多 个 决策 人 的 控制 作用 同时 施加 于 一 个 由 微分 方程 描述 
的 运动 系统 时 实现 各 自 最 优 目标 的 对 策 过 程 的 理论 。 微 
分 对 策 的 最 优 策略 所 应 满足 的 必要 条 件 ， 可 象 最 优 控制 
理论 中 的 极 大 值 原理 那样 导出 。 微 分 对 策 实质 上 是 一 种 
双 ( 多 ) 方 的 最 优 控制 问题 ,而 通常 的 最 优 控制 问题 可 看 成 
是 单 人 微分 对 策 。 微 分 对 策 还 可 推广 到 由 差分 方程 描述 
的 离散 时 间 动 态 系统 ,因而 常常 更 广义 地 称 为 动态 对 策 。 
微分 对 策 的 研究 始 于 20 世 纪 40 年 代 。R. 艾 萨克斯 在 1965 
年 对 完全 对 抗 的 二 人 零 和 对 策 问题 的 研究 ， 疯 定 了 微分 
对 策 理论 的 基础 。 微 分 对 策 已 应 用 于 军事 \ 公 安 . 工 业 控 
制 .航天 航空 环境 保护 ,海洋 捕捞 、 经 济 管理 和 市 场 竞争 
等 方面 。 微 分 对 策 所 提供 的 数学 模型 还 可 能 应 用 于 更 多 
的 方面 。 例 如 ,在 微分 对 策 中 ,应 用 突变 论 的 概念 可 导致 
对 不 连续 性 和 奇异 性 进行 分 类 研究 。 此 外 ,还 可 探讨 当 约 
束 条 件 、 控 制 策略 或 合作 关系 处 于 模糊 情况 时 〔 见 模糊 
控制 ) 的 微分 对 策 问题 。 在 对 策 问题 中 ,决策 人 都 以 对 方 
的 行为 柑 型 作为 自己 决策 的 依据 ， 因 此 微分 对 策 的 研究 
与 心理 学 \ 人 工 有 能 ,行为 科学 等 学 科 都 有 密切 的 关系 。 

构成 要 素 和 分 类 ”构成 各 类 微分 对 策 的 要 素 可 归结 
为 ，@ 参 与 对 策 的 各 方 (决策 人 ?具有 不 同 的 利益 。@ 决 
策 人 根据 自己 拥有 的 信息 作 决策 。@@ 按 照 对 策 规则 , 决 
策 人 的 地 位 可 能 不 同 。@ 对 策 的 结局 由 诸 决策 人 的 控制 
作用 共同 决定 ,对 应 这 些 要 素 的 不 同情 况 ,可 将 微分 对 策 
作 各 种 形式 的 分 类 。 按 照 对 策 人 的 数目 分 类 ,如 人 微分 
对 策 ,n 可 取 为 2,3、…。 按 照 结局 分 类 ,如 结局 的 得 失 在 连 
续 范围 内 变化 的 问题 称 定量 (程度 ) 微分 对 策 , 结局 取 
“ 赢 " 或 “给” 二 者 居 一 的 问题 称 定性 (种 类 ) 微 分 对 策 。 也 
可 按照 决策 人 利益 的 性 质 分 类 ， 如 决策 人 的 利益 为 对 抗 
时 称 零 和 微分 对 策 ( 即 各 方 得 失 总 和 为 零 )， 决 策 人 有 竞 
争 又 有 合作 时 称 非 零 和 微分 对 策 ( 如 上 下 级 之 间 , 共 同 垄 
断 同一 市 场 的 几 个 公司 之 间 )。 接 照 决策 人 间 合 作 程 度 ， 
又 有 组 队 最 优 、 纳 什 平衡 、 御 雷 托 最 优 和 协商 策略 等 多 
种 形式 .在 上 下 级 多 人 决策 问题 中 ,通常 要 求 上 级 决策 人 
先 宣布 自己 的 策略 ,下 级 按照 自身 利益 作出 响应 ,这 种 策 


赂 如 能 使 下 级 的 行动 符合 上 级 的 目标 ， 这 类 微分 对 策 便 
称 为 上 下 级 对 策 (斯 咨 克 尔 贝 格 对 策 ) 或 激励 对 策 。 此 外 ， 
依 对 策 问 题 中 动态 系统 类 型 ,还 有 偏 微分 对 策 (动态 系统 
用 偏 微分 方程 漠 述 ) 和 随机 微分 对 策 ( 存 在 随机 的 干扰 或 
观测 误差 的 微分 对 策 )。 在 微分 对 策 中 ,决策 人 拥有 信息 
的 多 穿 ， 对 决策 的 自由 度 和 结局 的 优先 有 明显 的 影响 。 
定量 地 分 析 这 些 影响 ,并 对 用 于 信息 采集 和 传输 (或 破坏 
对 方 的 采集 与 传输 ) 的 费用 与 可 能 取得 的 收益 进行 权衡 
的 问题 ， 称 为 信息 分 配 和 信息 结构 问题 。 

SAR ADA RK 这 是 研究 最 多 和 应 用 较 广 的 一 
种 微分 对 策 , 其 动态 过 程 可 用 以 下 状态 方程 ( 见 状态 空间 
法 ) 找 述 : 

t= f(x,u,v,t) 
AUS AERA A OT FER PR BAI. RER 
Er RRIRIK PD A A A R 
BEG uA DO RAE, » 为 躲 方 的 控制 作用 ,它们 共 
同 决定 x 的 变化 ;t 表示 时 间 。 再 用 性 能 指标 
Iu, y= DERT), T] + [LC u, bdt 


描写 追击 的 总 效果 ， 它 可 能 是 脱 靶 量 、 命 中 时 间 等 。 式 
中 了 是 对 策 终 止 时 间 ， 它 由 反映 结局 (例如 击 中 ?的 条 件 
罗 [x(T)]=0 来 确定 。 二 人 零 和 微分 对 策 问题 的 求解 , 按 
提 法 的 不 同 有 两 种 情况 。 
O 在 定量 微分 对 策 的 提 法 中 , 追 方 选择 4 使 了 尽量 
小 ,而 衙 方 选择 v 使] 尽量 大 , 因此 问题 的 解 u*、v* 应 满 
是 Mut, v) ST ve) <ICu,v*) 
APECU VRAE, TE ERE TF A 
理论 中 的 极 大 值 原理 可 推广 应 用 于 这 类 问题 。 这 种 “ 双 
方 极 值 原理 "指出 了 敏 点 策略 应 满足 的 必要 条 件 ， 
max min H(A, x, u, v, t)=min max H(A, x, 4, V, t) 
=H, x, u*, v*, t) 
Ship uM), ota F—H tet, TI 均 满足 以 上 条 件 ， 
max 与 min 分 别 表示 对 了 取 极 大 值 与 对 4 取 极 小 值 ,而 
哈密 额 函数 规定 为 
Hatu, D= Ars 0,t) 
其 中 NM(tb) 为 协 态 变量 , 它 满足 伴随 方程 


=H 
和 边界 条 件 
ə, Ow 
MOM == (set “Sap G=1, n) 


这 里 “为 正 值 常数 条 子 。 各 式 中 的 x(t) 是 与 鞍点 策略 
Cu*,2*) 相 对 应 的 最 优 轨 线 。 在 应 用 双方 极 值 原理 来 解决 
具体 的 微分 对 策 问题 时 ， 除 了 最 优 控制 理论 中 所 遇 到 的 
共同 性 难点 (如 解 两 点 边 值 问题 ) 以 外 ,还 会 由 于 min 和 
max 运算 而 引入 许多 间断 性 、 奇异 曲面 等 问题 。 奇 异 曲 
面 的 研究 非常 重要 ， 它 关系 到 问题 的 求解 是 否 完整 。 在 
微分 对 策 中 可 以 出 现 一 些 具 有 新 性 质 的 奇异 曲面 ， 它 们 
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比 单方 最 优 控制 问题 中 的 奇异 曲面 要 复杂 得 多 。 对 于 奇 
异 曲 面 ,尚未 建立 起 系统 的 理论 和 计算 方法 。 

@ 在 定性 微分 对 策 的 提 法 中 ,只 考虑 某 种 结局 能 否 
实现 的 问题 (如 击 中 或 捕获 ), 可 用 x(t) 能 否 达到 目标 集 
W(x)<0 来 描述 , 追 方 选择 x) 力图 实现 此 目标 TOR 
选择 vkt) 力 图 避免 此 目标 。 若 双方 控制 能 力 具 有 一 定 均 
s Ma 处 于 某 一 区 域内 时 可 以 捕获 而 在 另 一 区 域 时 能 
够 逃 多 。 这 两 个 区 域 称 为 捕获 区 和 适 揭 区， 它们 的 分 界 
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争 环境 中 较为 深刻 实用 的 数学 模型 。 在 空空 导弹 的 设计 
中 ,最 优 控制 和 微分 对 策 都 被 应 用 于 制导 规律 的 研究 。 微 
分 对 策 对 目标 加 速度 估 值 误差 不 敏感 ， 比 最 优 控制 更 适 
用 于 设计 拦截 机 动 目标 的 导弹 。 
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welfen tloojleql 
微分 调节 器 (derivative regulator) 将 被 调 
量 与 给 定 值 比较 ， 按 偏差 的 微分 值 输出 连续 信号 的 控制 
执行 器 的 模拟 调节 器 ( 见 PID 调 节 器 )。 == CLM 
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微型 计算 机 (microcomputer) RM Mate 
器 作为 中 央 处 理 器 的 计算 机 ， 又 称 微 型 电脑 。 微 型 计算 
机 是 重要 的 自动 化 技术 工具 。 它 的 主要 部 分 包括 微 处 理 
器 、 存 储 器 和 输入 输出 接口 ， 全 部 用 大 规模 或 超大 规模 
集成 电路 制 成 。 可 以 按 不 同 的 应 用 要 求 ， 配 置 相 应 的 外 
围 设备 和 软件 ， 构 成 完整 的 微型 计算 机 系统 。 有 时 把 微 
型 计算 机 和 微型 计算 机 系统 简称 为 微机 。 随 着 集成 电路 
工艺 的 发 展 ， 计 算 机 中 原来 占 满 中 心 大 柜 的 中 央 处 理 器 
可 以 微缩 在 一 片 或 几 片 大 规模 集成 电路 芯片 上 ， 从 而 能 
制造 出 体积 小 、 重 量 轻 、 耗 电 少 、 可 靠 性 高 的 微机 。70 
年 代 以 来 微机 迅猛 发 展 ,其 性 能 价格 比 按 指数 规律 上 升 ， 
遂 使 计算 机 从 少数 人 手中 解放 出 来 ， 进 入 社会 的 各 行 各 
业 和 家 庭 。 微 机 的 普及 化 和 社会 化 大 大 促进 了 科学 技术 
和 社会 经 济 的 发 展 。 

莘 史 “微型 计算 机 是 1971 年 美国 英特尔 公司 制 成 4 
位 微 处 理 器 Inter 4004 后 开始 发 展 起 来 的 ， 现 已 进入 
第 四 代 。 第 一 代 微机 是 70 年 代 初出 现 的 , 它 采用 8 位 微 
处 理 器 8008。 由 于 当时 缺乏 大 容量 的 半导体 存储 器 与 配 
套 的 外 围 芯片 和 外 围 设备 ， 而 且 早期 的 微 处 理 器 耗 电 量 
大 ， 所 以 第 一 代 微 机 没有 得 到 推广 。 第 二 代 微 机 是 70 年 
代 中 期 研制 成 功 的 , 它 是 典型 的 8 位 微机 ,采用 8 位 微 处 
理 器 8085, M6800,Z80, R6502 等 作为 中 央 处 理 机 ，4K 
或 16K 位 动态 半导体 存储 器 (DRAMD) 作 为 主 存储 器 。70 
年 代 末 到 80 年 代 初 ， 由 于 出 现 64K 位 动态 存储 器 和 配 
套 外 围 芯片 以 及 相应 的 外 围 设备 ， 如 54 英寸 软盘 机 、 
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10MB 5⁄4 英寸 温 氏 硬盘 机 、 阴 极 射线 管 (CRT) 显 示 器 、 
点 阵 式 打印 机 、 小 型 绘图 机 和 鼠标 器 等 ， 于 是 微机 开始 
普及 。 美 国 苹果 公司 推出 的 APPLEI 型 微机 是 采用 
RG 502 的 典型 的 8 位 微机 。 第 三 代 微机 是 80 年 代 初 研制 
成 功 的 , 它 是 典型 的 16 位 或 准 16 位 微机 ,开始 采用 16 位 
微 处 理 器 8086,Z8000 和 准 16 位 微 处 理 器 8088,M 6809, 
后 来 采用 功能 更 强 的 16 位 微 处 理 器 80186，80286， 
LSI-11 和 准 32 位 微 处 理 器 M68000, 主 存储 器 采用 256K 
DRAM 芯片 。 美 国 国际 商业 机 器 公司 推出 的 人 BMPC 机 
是 采用 8088 的 典型 的 准 16 位 微机 ，PS/2 型 个 人 计算 
机 是 采用 80286 的 16 位 微机 。 由 于 液晶 显示 器 和 低 功 
ERY CMOS 器 件 的 发 展 ,还 出 现 了 电池 供电 的 手提 式微 
机 。 微 机 的 性 能 已 超过 低 中 档 小 型 机 的 性 能 。 第 四 代 微 
机 是 80 年 代 后 出 现 的 , 它 是 典型 的 32 位 或 准 32 位 微机 
工程 工作 站 ,开始 采用 准 32 位 微 处 理 器 M68 000, 1983 
年 后 采用 32 位 微 处 理 器 M68020,1987 年 后 采用 功能 更 
强 的 32 位 微 处 理 器 M68030, 80386, 主 存储 器 采用 1M 
DRAM 芯 片 。 美 国 斯 坦 福 大 学 网 络 公司 (SUN ) 用 M68030 
构成 的 SUN4/280 工作 站 , 速度 达到 10MIPS( 即 每 秒 可 
执行 10 兆 条 指令 ), 内 存 128MB, 外 存 3200MB, 可 接 50 
个 终端 。 高 档 微 机 工程 工作 站 的 性 能 已 超过 超级 小 型 机 
的 性 能 ， 可 代替 中 型 机 或 低档 大 型 机 作为 网 络 服务 站 或 
主机 。 

分 类 ”微机 按 硬件 可 分 为 单片机 ( 见 单 片 微型 计算 
机 )、 单 板 机 ( 见 单 板 微 型 计算 机 ) 和 多 板 机 。 多 板 机 是 将 
单 板 机 模块 、 附 加 存 售 器 模块 和 输入 输出 接口 模块 等 插 
到 带电 源 的 机 这 底座 上 ， 并 通过 底座 上 的 总 线 互 相连 接 
而 构成 的 。 微 机 按 功 能 ， 即 按 数据 总 线 的 宽度 可 分 为 4 
位 机 、8 位 机 、16 位 机 和 32 位 机 等 数据 总 线 宽度 指 一 
次 操作 中 所 能 传送 的 二 进 制 位 数 的 最 大 值 。 

微机 结构 ”微机 系统 的 结构 保持 超级 小 型 机 的 结构 
或 将 大 型 机 结构 下 移 。 微 机 的 典型 结构 中 包括 微 处 理 
器 、 存 储 器 、 系 统 总 线 、 输 入 输出 电路 (I/O)、 外 围 设备 、 
控制 面板 、 电 源 和 辅助 电路 等 ( 见 图 )。 存 储 器 包括 只 能 
读 出 预先 存 入 的 固定 程序 和 数据 的 只 读 存 储 器 (ROM) 
以 及 读 写 存储 器 (RAM)。 系 统 总 线 包括 用 于 传送 数据 的 
数据 总 线 ， 用 于 传送 数据 地 址 的 地 址 总 线 和 用 于 管理 这 
些 传送 的 控制 总 线 。 为 了 增强 处 理 能 力 ， 又 发 展 了 多 处 
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理 器 结构 ， 由 一 个 主 处 理 器 和 若干 辅助 处 理 器 通过 系统 
总 线 连 成 一 体 ( 见 全 数字 仿真 计算 机 )。 辅 助 处 理 器 可 赋 
予 存 储 器 直接 存 取 (DMA) 控 制 、 浮 点 运算 、 输 入 输出 控 
制 、 处 理 、 数 据 库 管 理 、 阵 列 处 理 等 功能 。 主 处 理 
器 与 辅助 处 理 器 有 两 种 连接 方式 。 一 种 是 协 处 理 器 方式 ， 
主 处 理 器 带 有 专门 的 协 处 理 器 接口 和 协 处 理 器 指令 ， 主 
处 理 器 与 协 处 理 器 执行 同一 指令 流 ， 要 协 处 理 器 执行 指 
令 时 由 主 处 理 器 启动 协 处 理 器 。 另 一 种 是 从 处 理 器 方式 ， 
主 处 理 器 和 从 处 理 器 通过 系统 总 线 相连 ， 从 处 理 器 由 主 
处 理 器 初始 化 和 启动 后 ， 分 别 执行 不 同 的 指令 流 。 微 机 
系统 为 了 支持 多 用 户 或 多 任务 的 环境 ， 要 给 每 个 用 户 或 
每 个 任务 提供 一 台 虚 拟 机 。 因 此 在 软件 方面 需要 多 用 户 
多 任务 的 操作 系统 ， 在 硬件 方面 要 有 虚拟 存储 体系 ， 即 
超 高 速 缓存 、 主 存储 器 和 后 备 存储 器 。 微 机 系统 一 般 要 
有 AK~ISK 字 节 的 高 速 缓 在。 微机 系统 在 系统 结构 上 
还 出 现 了 一 些 新 技术 ， 如 简化 指令 计算 机 (RISC), 它 能 
加 快 指令 执行 速度 ， 比 一 般 微 机 快 2 一 4 倍 ,并 能 节省 芯 
片面 积 和 降低 芯片 复杂 程度 。 

软件 系统 ”微机 软件 系统 包括 系统 软件 和 应 用 软 
件 。 系 统 软件 有 汇编 程序 、 编 译 程序 、 诊 断 程序 、 编 辑 
程序 、 监 控 程序 和 操作 系统 等 ， 其 核心 是 操作 系统 。 8 
位 微机 主要 采用 CP/M 操作 系统 ，16 位 微机 主要 采用 
MS-DOS 操 作 系 统 ，32 位 微机 则 采用 UNIX 操作 系统 。 
UNIX 操 作 系 统 是 美国 贝尔 实验 室 的 K. 汤普森 和 D. 里 
奇 设计 的 , 1970 年 在 PDP-7 上 实现 ，1973 年 用 C 语言 
重 写 。UNIX 受到 普遍 重视 主要 是 它 的 可 移植 性 ,简明 易 
用 ， 又 有 许多 有 效 的 开发 工具 。 它 不 依赖 于 具体 的 硬件 ， 
可 移植 到 各 种 计算 机 上 ， UNIX 支持 下 的 各 种 应 用 程序 
可 在 不 同 计算 机 之 间 移植 。 在 UNIX 发 展 过 程 中 形成 了 
两 条 主流 ， 一 条 以 贝尔 实验 室 为 主 , 1983 年 推出 System 
V ，, 它 对 商业 应 用 作 了 较 周 密 的 考虑 。 另 一 条 以 加 州 大 学 
伯克利 分 校 为 主 , 1983 年 推出 UNIX4.2BSD, 它 支 持 虚 
拟 存储 、 文 件 快速 存 取 和 网 络 通信 。80 年 代 后 微机 数据 
库 系统 得 到 了 迅速 的 发 展 。 通 用 微机 系统 上 可 配置 的 高 
级 语言 有 BASIC, PASCAL, FORTRAN, COBOL,PL/1 
和 C 语 言 ,超级 微机 系统 上 还 可 配置 支持 实时 多 任务 的 
Ada 语 言 , 适 合 于 人 工 智能 的 LISP 和 PROLOG 语 言 , 以 及 
各 种 仿真 语言 。 在 微机 系统 上 集成 软件 和 应 用 软件 也 不 
断 涌现 。 如 把 操作 系统 、 数 据 库 、 文 字 编辑 、 表 格 处 理 集成 
在 一 起 的 多 功能 软件 Mapper, 把 表格 处 理 ,数据 库 管理 和 
商业 统计 图 表 绘 制 组 合 在 一 起 的 集成 软件 Lotus1-2-3， 
计算 机 辅助 设计 软件 AutoCAD 等 ,为 了 开发 微机 的 图 形 
功能 ， 可 在 微机 系统 上 配置 通用 图 形 软件 包 作为 图 形 应 
用 软件 的 基础 ， 它 为 用 户 在 不 同 的 输入 输出 环境 下 在 不 
同 维 数 的 空间 里 提供 了 一 套 高 级 图 形 处 理 命令 ， 现 已 有 
三 种 标准 ，CORE, CKS 和 CGI。 它 还 给 用 户 提供 良好 的 
人 机 接口 ， 包 括 窗口 、 菜 单 和 肖像 系统 。 肖 像 (ICON ) 
系统 的 功能 是 当 系 统 的 窗口 太 杂 时 ， 用 户 可 暂时 关闭 不 
用 的 窗口 , 待 需要 时 再 打开 。 关 闭 后 的 窗口 变 成 一 个 小 的 


肖像 ， 象 征 与 此 窗口 相连 的 软件 工具 ， 占 用 很 小 一 抉 屏 
幕 ， 并 能 在 屏幕 上 移动 。 

HARE ”微机 系统 可 配置 不 同 的 外 围 设备 和 应 用 
软件 构成 不 同 的 应 用 系统 。 微 机 系统 中 常用 的 后 备 存储 
器 有 软盘 机 、 硬 盘 机 和 数据 流 盒 式 磁带 机 。 在 软盘 方面 
早期 采用 8 英寸 软盘 驱动 器 ， 后 被 5 才 英寸 软盘 驱动 
器 所 取代 ， 现 在 3 上 英寸 软盘 的 双 面 容量 已 达 1 兆 字 
节 ， 将 处 于 主导 地 位 。 在 硬盘 方面 5 英寸 温 氏 盘 成 
为 主流 产品 ,全 高 盘 容量 达 40 一 80 兆 字 节 ;高 档 可 达 170 
兆 字 节 ， 半 高 盘 容 量 达 10 一 30 兆 字 节 ，3 妈 英寸 温 氏 盘 
也 已 出 现 。 磁 带 机 可 作为 温 氏 盘 的 后 备 存储 装置 , 阁 英 
寸 合式 数据 流 磁带 机 ,容量 可 达 20 一 60 兆 字 节 。 正 在 兴 
起 的 光盘 存储 器 ， 存 储 密度 高 ， 容 量 大 ， 一 般 可 达 干 兆 
字 节 数量 级 ,磁盘 机 与 磁盘 控制 器 通常 配套 供应 ,磁盘 控 
制 器 与 主机 系统 总 线 之 间 采 用 适配器 (接口 )。 通 用 微机 
系统 还 配 有 键盘 、CRT 显示 器 和 针 式 打印 机 。 多 用 户 微 
机 系统 可 配置 若干 台中 西 文智 能 终端 。 在 办 公 自 动 化 系 
统 中 应 用 的 微机 系统 则 可 以 根据 需要 配置 高 质量 的 打印 
机 ， 如 激光 打印 机 ， 热 敏 打印 机 ,彩色 喷 轴 式 打印 机 ,还 
可 配置 语音 识别 和 合成 系统 ,支持 声音 的 输入 和 输出 ,在 
计算 机 辅助 设计 等 要 求 图 形 功能 的 工程 工作 站 中 可 配置 
高 分 辨 率 的 图 形 显示 器 。 图 形 输 入 输出 区 置 ， 早 期 是 用 
光 笔 、 跟 踪 球 和 数字 化 仪 ， 现 在 常用 的 是 鼠标 光标 板 、 
扫描 输入 器 和 多 笔 彩色 绘图 仪 。 用 微机 构成 工业 控制 系 
统 则 有 多 种 方案 ， 一 般 都 要 配置 A/D 和 D/A 转 换 板 和 各 
种 传 感 、 检 测 、 计 量 和 记录 仪器 。 

应 用 微机 常用 于 控制 ， 被 称 为 微型 控制 器 。 微 机 
也 常用 于 通信 ， 在 信息 的 转换 、 存 储 、 加 工 、 传 输 和 显 
示 等 环节 中 起 控制 和 处 理 的 作用 ， 并 可 用 作 接 口 ， 使 不 
同系 统 间 能 互相 传送 形式 各 异 的 信号 。 微 机 是 一 种 易于 
普及 的 计算 机 ， 几 乎 所 有 与 计算 应 用 有 关 的 学 科 分 支 ， 
包括 图 像 处 理 、 模 式 识别 、 人 工 智能 、 系 统 状 识 、 仿 真 、 
自动 检测 、 数 字 控 制 、 计 算 机 辅助 设计 、 机 器 人 、 专 家 
系统 、 决 策 支持 系统 、 管 理 信息 系统 、 情 报 检索 系统 、 办 
公 自 动 化 、 系 统 工程 等 都 需要 以 微机 作为 技术 工具 。 在 
现代 计算 机 应 用 系统 中 ， 微 机 或 用 作 主要 工作 机 器 ， 或 
用 以 辅助 较 大 的 计算 机 。 许 多 在 大 型 或 中 型 计算 机 上 开 
发 的 应 用 软件 系统 已 被 移植 到 高 档 微机 上 ， 以 便 推广 应 
用 。 微 机 应 用 系统 已 经 发 展 成 工作 站 ， 例 如 计算 机 辅助 
设计 工作 站 、 图 像 处 理工 作 站 等 。 

微机 的 重要 应 用 领域 是 生产 过 程控 制 。 自 动 化 仪表 
的 发 展 趋势 是 将 微 处 理 器 或 单片机 嵌入 仪表 中 构成 智能 
仪表 。 微 机 还 可 以 装 入 单个 生产 机 器 之 中 ， 例 如 用 于 数 
控 车 床 、 磨 床 或 钻床 的 压力 控制 。 用 微机 控制 的 机 械 手 
可 通过 示 教 方式 来 完成 复杂 的 操作 程序 ( 见 示 教 再 现 机 
器 人 )。 高 档 微机 配 以 摄像 机 可 构成 机 器 人 视觉 系统 ( 见 
机 器 视觉 )。 这 项 技术 是 实现 小 批量 产品 生产 自动 化 和 无 
人 工厂 的 关键 之 一 ， 将 会 带 来 巨大 的 经 济 效益 。 

在 交通 控制 方面 ， 用 微机 和 传感器 组 成 的 网 络 可 用 
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以 检测 车 辆 流 ， 并 控制 整个 街道 网 的 信号 灯 系 统 ， 以 便 
在 多 变 的 条 件 下 获得 最 大 的 车 辆 流通 量 。 装 在 汽车 上 的 
微机 可 控制 打 火 和 燃料 系统 以 提高 发 动机 效率 ， 并 能 检 
出 部 件 故障 ， 以 减少 汽车 送 修 次 数 。 微 机 还 广泛 用 于 飞 
机 和 轮船 的 导航 。 驾 驶 高 性 能 飞机 是 人 的 响应 能 力 所 远 
不 能 及 的 ， 此 时 需 采用 微机 控制 ( 见 自动 各 驶 仪 )。 

微机 广泛 应 用 于 消费 产品 。 某 些 功能 简单 的 产品 只 
BRA 4 位 机 。 带 微机 (电脑 ) 消 费 产品 的 例子 有 ， 自动 
洗衣 机 ;微波炉 ， 带 快门 和 京 焦 自动 控制 的 照相 机 ， 可 
编程 序 调谐 式 收音 机 和 电视 机 ， 用 于 测量 垒球 和 运动 员 
速度 的 雷达 装置 ， 携 带 式 计 步 器 ， 戒指 形 脉搏 计 ， 儿 童 
教学 机 ， 电 子 游戏 机 以 及 能 将 日 历 、 计 秒 器 、 微 型 计算 
器 、 音 乐 报时 、 语 音 备 忘 、 脉 捕 计 、 无 线 电话 、 外 语 翻 
译 、 微 型 电视 以 至 个 人 计算 机 终端 等 功能 中 的 某 几 种 功 
能 集 于 一 休 的 手表 等 。 微 机 用 于 家 庭 自动 化 方面 的 例子 
还 有 ， 灯光 、 门 窗 和 小 型 设施 的 这 控 和 自动 控制 ;居住 
环境 仿真 器 ， 防 盗 报警 器 ， 采 用 语言 识别 或 密码 识别 的 
保险 门 锁 ， 太 阳 能 加 热 控制 和 豪 调控 制 乃至 家 务 计划 或 
规划 等 。 

微机 广泛 应 用 于 商业 和 银行 ,例如 在 现金 出 纳 机 , 带 
有 条 码 识别 器 的 商品 计价 终端 、 信 用 卡 检验 终端 、 防 
窃 监视 器 、 手 持 式 库存 高 速 查 点 系统 等 装置 中 都 已 采用 
微机 控制 。 微 机 还 可 用 于 开 列 帐 单 、 统 计 销 售 坷 、 控 制 
远离 银行 的 无 人 出 纳 机 等 。 适 用 于 微机 的 数据 加 密 技 术 
已 研制 成 功 ， 它 能 实现 用 微机 传送 私人 信件 和 财务 信息 
以 及 检验 签名 等 ， 并 能 防止 窃 密 和 伪造 。 

微机 与 通信 设备 的 结合 是 特别 有 效 的 。 微 机 正在 取 
代 电 话机 的 老式 机 电 拨号 器 ， 并 使 电话 具有 自动 应 答 和 
记录 功能 。 在 袖珍 无 线 电 设备 中 装 入 微机 便 可 实现 无 线 
电话 。 这 种 电话 能 使 多 人 同时 共用 自动 应 答 站 ， 并 能 用 
频率 极 准 的 短 脉冲 发 送 经 压缩 的 谈话 。 已 经 研制 了 互 不 
干扰 的 公共 通信 网 络 ， 可 在 汽车 上 使 用 这 种 电话 。 这 种 
网 络 利用 通信 卫星 之 后 就 可 实现 世界 上 任何 两 个 地 点 的 
通话 而 不 受 时 间 限制 。 采 用 微机 的 电视 文字 广播 能 通过 
广播 在 电视 屏幕 上 显示 可 供 选 择 的 报纸 版 面 。 个 人 计算 
机 (微机 ) 还 可 通过 这 种 系统 向 公共 资料 中 心 查询 、 显 示 
和 记录 所 和 需 资 料 。 采 用 微机 的 可 视 数 据 系统 则 把 电视 机 
同 电话 线 或 电 统 网 络 连 接 起 来 ， 使 用 户 能 在 家 中 向 国家 
数据 库 查询 新 闻 、 教 育 和 文娱 资料 。 

微机 的 另 一 个 重要 应 用 是 辅助 较 大 的 计算 机 。 微 机 
早 就 用 于 控制 较 大 计算 机 的 输入 键盘 和 输出 图 像 显 示 。 
还 用 于 控制 高 速 喷 旱 打印机、 磁盘 、 光 盘 等 外 围 设 备 。 
设 在 较 大 计算 机 之 内 的 微机 可 用 于 自动 起 动 和 通过 电话 
线 同 维修 中 心 联系 进行 远 距离 差错 诊断 。 微 机 还 可 用 于 
实现 人 机 楼 口 的 图 形 显示 、 语 音 生成 和 语言 识别 系统 以 
及 计算 机 网 的 接口 或 作为 它 的 智能 终端 。 这 种 接口 使 众 
多 的 计算 机 共享 大 型 数据 库 和 昂贵 的 外 围 设备 ， 并 使 用 
户 能 将 数 种 专用 机 器 的 功能 组 合 起 来 完成 一 项 任务 。 

(起 新 民 ) 
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维 纳 ,N. (Norbert Wiener, 1894~1964) 
美国 数学 家 ， 美 国 全 国 科 学 院 院士 。 控 制 论 的 创始 人 。 
1894 年 11 月 26 日 生 于 美国 密苏里 州 哥伦比亚 市 斯 拉夫 
语言 学 教授 的 家 庭 里 。1964 年 
3 月 18 日 卒 于 斯 德 哥 尔 摩 。 幼 
年 的 维 纳 就 是 当地 著名 的 神 
童 , 3 岁 即 能 读书 和 写字 。1909 
年 14 岁 毕业 于 塔 夫 茨 学 院 ,得 
文学 士 学 位 。 1913 年 18 岁 在 
哈佛 大 学 得 哲学 博士 学 位 。 毕 
业 后 到 英国 剑桥 大 学 在 哲学 家 
和 数学 家 B. A. 罗素 指导 下 研 
究 数 理 逻 辑 ， 后 又 到 德国 格 丁 “ 
根 大 学 在 著名 的 数学 家 D. 希 尔 伯 特 指导 下 研究 数学 。 
1915~1919 年 间 先 后 担任 哈佛 大 学 哲学 讲师 , 缅 因 大 学 
数学 讲师 , 通用 电气 公司 工程 师 等 职 。1919 年 到 麻 省 理 
工学 院 任 数学 讲师 , 1924 年 任 助理 教授 , 1929 年 任 副 教 
HE, 1932 年 任教 授 ,直到 1960 年 退休 。1935 一 1936 年 间 
曾 访问 过 中 国 ， 担 任 清 华 大 学 客座 教授 。1933 年 当选 为 
美国 全 国 科学 院 院 士 。1935 一 1937 年 当选 为 美国 数学 会 
副 主席 。 

维 纳 曾 获 哈佛 的 鲍 登 奖 (1914)， 美 国 数学 会 的 博 区 
奖 (1933), 美 国 洛 德 和 泰勒 设计 奖 (1949), 美 国 制造 工程 
师 学 会 的 研究 奖章 (1960) 和 美国 科学 奖章 (1963)。 

维 纳 在 数学 方面 的 贡献 有 ， 随 机 过 程 (特别 是 非 线 
性 随机 过 程 理论 和 布朗 运动 理论 ), 广 义 调和 分 析 和 其 他 
数学 分 析 问 题 ,他 发 表 的 重要 论文 有 :《 微 分 空间 1923)， 
《广义 调和 分 析 》(1930),《 陶 伯 定 理 》(1932),《 复 数 域 
的 傅 里 叶 变 换 》(1934) 等 。 1933 年 出 版 专著 《k 传 里 叶 积 
分 及 其 某 些 应 用 》, 1958 年 出 版 随机 过 程 中 的 非 线性 问 
题 》。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 维 纳 从 事 防空 火力 自动 控 
制 装置 的 研究 ， 当 时 的 主要 问题 是 如 何 眶 准 运动 目标 。 
他 为 此 发 表 论 文 《平稳 时 间 序 列 的 外 推 、 内 插 和 平滑 》, 建 
立 了 著名 的 维 纳 滤波 理论 ， 用 统计 方法 来 处 理 控制 工程 
和 通信 工程 问题 。 

， 1948 年 维 纳 发 表 名 著 《 控 制 论 ， 或 关于 在 动物 和 机 
器 中 控制 与 通信 的 科学 》, 成 为 控制 论 的 创始 人 。 此 后 ,他 
积极 传播 控制 论 思想 ， 发 表 了 许多 重要 的 著作 和 论文 。 
1950 年 发 表 名 著 《 人 有 人 的 用 处 -一 控制 论 与 社会 》。 
1963 年 与 二 P. 谢 德 合 编 k 神 经、 大 脑 和 记 亿 模型 % 二 
卷 )，1964 E5 J. P. 谢 德 合 编 《神经 控制 论 》 和 《生物 控 
制 论 进展 兴 三 卷 )。 CHRÈ) 
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维 纳 核 估计 (estimation of Weiner kernel) 
用 泛 函 级 数 模型 逼近 非 线性 系统 的 动态 过 程 ， 又 称 白 品 
声 估计 方法 。1887 年 V. 沃 尔 泰 拉 引用 一 致 收 仇 的 泛 函 


级 数 来 逼近 连续 函数 ， 这 就 是 著名 的 沃 尔 泰 拉 级 数 。 可 
以 用 沃 尔 泰 拉 级 数 来 逼近 一 个 非 线 性 系统 的 输入 输出 关 
系 。 但 是 由 于 沃 尔 泰 拉 级 数 的 核 不 是 正 交 的 ， 在 估计 这 
些 核 时 不 能 简单 地 通过 输入 激励 和 系统 的 响应 来 得 到 结 
Re 
1958 4ER. 维 纳 建立 一 组 正 交 核 : 

ID= Š Gahn: 
AP OBR AM; Gn(m=0, 1, 2,…) 是 一 组 泛 
函 ， 当 系统 的 激励 u(t) 是 正 态 白 噪声 时 ，Gn 是 正 交 的 ， 


hintm) 称 为 m 阶 维 纳 核 ,前 几 阶 维 纳 核 pe 满足 下 
AFR: 


GoLhoyudt)]=h, 
GCh) J= hc ryt as 


Tm)suct'),t <t] 


GanwD]= 人 站 acer 一 rouct- ut adnans 
-站 macroraan 


Ghul- hrs uct), 
xua(t 一 Ta)u(t 一 mm)dridridry 
-opf [iscnsrar tranars 


Hp P ERA ÉEN u(t) 的 功率 谱 密 度 。 
利用 Gm 的 正 交 性 和 正 态 白 噪声 的 性 质 可 以 通过 不 
同 的 途径 比较 方便 地 得 到 hm 的 估计 。 最 常用 的 是 互相 关 
方法 ， 也 就 是 利用 输入 和 输出 的 互相 关 函 数 来 估计 hm。 
前 几 阶 核 的 估计 是 ， 
h,=ECyCt)] 
hho) = Fu (2) 


16 50)= phx Pouls) 


hlas 402503) = BrP yn l0) 


这 种 估计 方法 主要 是 利用 正 态 白 噪 声 的 特殊 性 质 ， 所 以 
又 称 为 白 咖 声 估计 方法 。 除 此 之 外 还 可 以 利用 其 他 的 特 
殊 函数 ,如 拉 盖 尔 多 项 式 等 来 估计 核 ,但 是 计算 十 分 复杂 。 

图 1 是 典型 的 一 、 二 阶 核 计算 方 法 。 图 中 是 在 白 品 
声 刺 激 (输入 ) 下 系统 的 响应 曲线 y(t); 响应 曲线 的 零 阶 
Pi hy (常数 ), 即 y(t) 的 期 望 值 ，y(t) 减 去 期 望 值得 到 的 
零 均值 响应 Yo so 与 白 噪 声 的 互相 关 函 数 hh(7), 即 一 阶 
核 ， 白 噪声 的 刺激 下 一 阶 核 的 线性 响应 y(t); 响应 yt) 
减 去 线性 响应 y(t) 得 到 的 非 线性 响应 (t)， 非 线性 哆 
应 与 两 个 白 噪 声 输 入 之 间 的 互相 关 函 数 h(t), 即 二 
阶 核 。 在 vite 平面 上 的 核 状 封闭 曲线 是 ma(fsra) 的 
等 值 线 。 

白 噪 声 估计 方法 的 重要 性 在 于 :两 个 系统 一 致 ( 即 有 
完全 相同 的 输入 输出 关系 ) 的 充分 必要 条 件 是 它们 对 正 


ae 
ea 人 yc) nas 
ne ocr 
ik LME 加 (7) 
/MN SN r) r 
amame “O 
Eo 线性 响应 
WA NEP wists 
Weer, “4 
rtty 
Mi D a 
Wt) 
eM A wy ro DD > 
pone | ORo 
a 


图 1 一 、 二 阶 维 纳 核 的 计算 过 程 


态 白 咯 声 输入 有 相同 的 响应 。 因 此 用 正 态 白 咯 声 估计 出 
来 的 维 纳 核 只 要 精度 足够 高 ,就 可 以 作为 系统 的 描述 ,并 
可 用 以 预测 对 任何 输入 的 响应 。 这 种 方法 着 眼 于 研究 缺 
乏 先 验 知识 、 机 理 不 清 的 非 线性 系统 ,适用 于 研究 黑箱 。 
这 种 方法 在 生理 系统 的 分 析 中 得 到 成 功 的 应 用 。 例 如 在 
研究 峭 椎 动物 视网膜 的 过 程 中 把 刺激 -响应 试验 ( 即 功能 
准 识 ) 和 解剖 学 知识 ( 即 结 构 辨识 的 先 验 知识 ) 结 合 起 来 
完成 视网膜 的 建 模 和 辨识 。 先 辨识 对 视网膜 的 光 刺 激 s 
和 送 入 大 脑 的 信号 7 之 间 的 功能 关系 ， 这 是 完全 的 黑箱 
方法 (图 2 虚线 部 分 )。 再 利用 解剖 学 知识 ,知道 水 平 细胞 


图 2 在 功能 和 结构 辨识 的 基础 上 对 视网膜 黑箱 的 初步 分 解 


耳 处 于 从 光 到 神经 中 枢 信 息 处 理 的 通路 中 间 ， 然 后 测量 
五 的 响应 r, 原 系统 就 分 解 成 两 个 子 系统 。 再 将 电流 通 
入 并 记录 视网膜 光 感受 器 R 的 响应 就 可 证 实 从 世 到 RR 
存在 反馈 。 这 样 就 把 视网膜 分 解 成 三 个 子 系统 并 能 测 出 
各 自 的 特性 。 继 续 这 种 分 解 ， 逐 步 打开 黑箱 便 得 到 完整 
的 视 网 蓝 模型 (图 3)。 图 3 中 , r: 为 对 双 极 细胞 B 的 检测 ， 
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图 3 视网膜 黑箱 的 完全 分 解 
"4 为 对 无 长 突 细胞 A 的 检测 。 图 4 是 用 所 测 数据 求 得 的 


hinm 


=o 
视网膜 模型 一 阶 核 和 二 阶 核 。 OP tee) 
Weina lubo 
维 纳 滤波 (Winer filtering) 利用 平稳 随机 


过 程 的 相关 特性 和 频谱 特性 对 混 有 噪声 的 信号 进行 让 让 
的 方法 , 1942 年 美国 科学 家 N. 维 纳 为 解决 对 空 射击 的 
控制 问题 所 建立 。 维 纳 让 波 是 40 SE AREER BIE 
面 所 取得 的 最 重要 的 成 果 。 

滤波 问题 用 zx(b 表示 信号 的 真实 值 , n(t) 表 示 噪 
声 ,其 中 + 表示 时 间 , 则 实际 上 观测 到 的 信号 是 

a(t) =x(t) +n(t) 

WEBER LBA SE ME GAO PET REE RPI NCE) DLE 
到 真实 信号 x(t) 的 良好 估 值 数 学 上 ,滤波 问题 可 以 归结 
为 根据 z(t) 来 求 出 x*(t) 的 最 优 估 值 EE) o 

维 纳 滤波 中 ， 最 优 估 值 2t) 是 在 均 方 误差 的 数学 期 
望 BCX(t) 一 2(t)]* 取 极 小 意义 下 的 一 种 估 值 在 假定 信号 
过 程 x(t) 与 噪声 过 程 n(t) 为 联合 平稳 和 假定 在 半 无 限时 
间 区 间 ( 一 0,t) 内 能 获得 z(t) 的 全 部 观测 数据 的 前 提 下 ， 
维 纳 遮 波 给 出 了 计算 最 优 估 值 2(t) 的 一 种 方法 。 

维 纳 滤波 器 ”实现 维 纳 滤波 方法 的 系统 或 装置 称 为 
EAE. HEB 
器 在 结构 上 是 一 个 定常 
线性 系统 ( 见 图 )， 通 过 
合理 的 设计 可 使 其 对 噪 
声 n(t) 具 有 良好 的 过 滤 
特性 。 当 观测 信号 z(t)=x(t)+n(t) 输 入 小 波 器 时 , 它 的 
输出 就 是 信号 x(t) 的 最 优 估 值 %(#)。 

构造 维 纳 滤波 器 的 步骤 ”假设 维 纳 迄 波 器 的 单位 脉 
冲 响 应 函数 是 h(t), 则 最 优 估 值 你) 的 关系 式 为 


Act) = zt- Dhede 


维 纳 滤波 器 


470 


0.032.064 .096 .128 .16 7, 


图 4 视网膜 模型 的 一 阶 和 


如 用 ROR 区 共和 AORE, Ra ORR 
z(t) 的 自 相关 函数 ， 那 么 业已 证 明 它们 之 间 具 有 类 UF 
上 式 的 关系 式 


RD= | Reheat 5>0 


这 个 关系 式 称 为 维 纳 - 霍 夫 方程 。 如 果 所 讨论 的 各 随机 
过 程 均 具 有 各 态 历经 性 ， 则 式 中 的 Re;(r? 和 Rsalr) 均 是 
已 知 的 。 设 计 维 纳 讶 波 器 的 问题 ， 可 归结 为 
从 维 纳 - 霍 夫 积 分 方程 中 解 出 未 知 函 数 h(t)。 
h(t) 的 拉 普 拉 斯 变换 就 是 所 要 决定 的 维 纳 滤 
该 器 的 传递 函数 HCs)。 对 于 一 般 问 题 , 维 纳 - 
和 霍 夫 方 程 往 往 不 易 求 解 。 但 当 给 定 问题 的 随 
机 过 程 的 功率 详 密度 是 有 理 分 式 函数 时 ， 
HO 的 显 式 解 就 可 比较 容易 地 定 出 。 根 据 求 
得 的 H(s) 即 可 构造 所 需 的 维 纳 滤 波 器 ,而 信 
号 的 最 优 估 值 丸 t) 则 可 由 相应 关系 式 定 出 。 

维 纳 滤 波 器 的 优 缺 点 。” 维 纳 滤波 器 的 优 
点 是 适应 面 较 广 ， 无 论 平稳 随机 过 程 是 连续 
的 还 是 离散 的 ， 是 标量 的 还 是 向 量 的 ， 都 可 应 用 。 对 某 
些 问题 还 可 求 出 滤波 器 传递 函数 的 显 式 解 ， 并 进而 采 
用 由 简单 的 物理 元 件 组 成 的 网 络 构成 维 纳 滤波 器 。 维 纳 
滤波 器 的 缺点 是 ， 要 求 得 到 半 无 限时 间 区 间 内 的 全 部 观 
察 数据 的 条 件 很 难 满足 ， 同 时 它 也 不 能 用 于 嗓 声 n(t) 为 
非 平 稳 的 随机 过 程 的 情况 ,对 于 向 量 情况 应 用 也 不 方便 。 
因此 , 维 纳 滤 波 在 实际 问题 中 应 用 不 多 。 

参考 书目 


钱学森 \ 宋 健 :< 工程 控制 论 ( 下 册 ), 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
Y. W. Lee, Statistical Theory of Communication, John 
Wiley and Sons, Inc, New York, 1960. 
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卫星 数据 通信 (satellite data communica- 
tion) 利用 人 造 卫 星 实现 二 进 制 编码 字母 、 数 字 、 


符号 以 及 数字 化 声音 图 像 信息 的 远 距 离 传输 、 交 换 和 处 
理 , 又 称 卫星 数据 传输 。 在 卫星 数据 传输 中 , 处 于 环绕 地 
球 轨道 上 的 卫星 作为 数据 传输 的 一 端 (发 送 端 ,接收 端 或 
中 继 站 )， 能 与 地 面 直接 进行 无 线 电 通信 的 覆盖 面 很 大 。 
因此 卫星 数据 传输 是 实现 地 球 上 远 距离 信息 传输 、 处 理 
的 有 力 手段 。 

分 类 ”卫星 数据 传输 的 方式 可 分 4 类 ，@ 利 用 通信 
卫星 作为 中 继 站 实现 地 球 上 点 与 点 之 间 的 数据 传输 ， 称 
为 卫星 通信 。 这 是 用 得 最 多 的 卫星 数据 传输 方式 。 处 于 
同步 轨道 上 的 通信 卫星 大 约 能 覆盖 地 球 表面 的 40%, 使 
覆盖 区 内 的 任何 地 面 、 海 上 、 空 中 的 通信 站 都 能 同时 相 
互通 信 。 在 赤道 上 空 的 同步 轨道 上 等 间隔 地 分 布 3 颗 静 
止 卫星 可 实现 除 两 极 部 分 地 区 外 的 全 球 通信 。 高 纬度 地 
区 还 采用 大 倾角 、 远 地 点 达 4 万 公里 的 大 椭圆 轨道 通 
信 卫 星 。 卫 星 通信 系统 由 卫星 部 分 和 通信 站 组 成 。 卫 星 
部 分 还 包括 处 于 地 面 的 卫星 测控 站 ， 用 于 控制 卫星 相对 


地 球 静 止 不 动 ， 以 简化 通信 站 的 天 线 跟 踪 系 统 。 对 通信 
卫星 的 姿态 须 进行 较 精确 的 控制 ， 以 保证 天 线 波束 始 终 
对 准 覆 盖 区 。 实 现 信 号 转发 ( 即 由 甲 地 通信 站 把 信号 发 
往 卫 星 ， 再 由 卫星 发 向 乙 地 通信 站 ， 实 现 甲 乙 两 地 的 通 
信 ) 的 关键 设备 是 转发 器 ,多 采用 行 波 管 功率 放大 器 。 卫 
星 通信 的 主要 发 展 趋势 是 采用 频率 复 用 技术 、 引 入 更 高 
频段 和 发 展 卫星 上 的 信息 处 理 技术 。 通 信 卫 星 可 以 传输 
电话 ,电报 ,传真 .数据 和 图 像 ， 广 泛 用 于 国际 、 国 内 或 区 
域 通信 ,军用 通信 ,海事 通信 和 电视 广播 以 及 航天 器 的 跟 
踪 和 数据 中 继 等 方面 。 到 80 年 代 初期 ,卫星 通信 已 承担 
三 分 之 二 的 洲际 通信 业务 和 几乎 全 部 的 洲际 电视 传输 。 
@ 将 卫星 感 测 到 的 数据 信息 传输 到 地 面 ， 包 括 卫 星 台 测 
和 卫星 对 感 。 卫 星 蜗 测 是 将 卫星 及 其 内 部 主要 的 工作 状 
态 \ 性 能 参数 实时 或 延 时 地 发 射 到 地 面 的 技术 各 种 科学 
卫星 ,技术 试验 卫星 和 应 用 卫星 都 向 地 面 发 射 般 测 数据 ， 
以 便 地 面 上 及 时 了 解 卫星 工作 情况 。 卫 星 各 感 是 将 装 在 
卫星 上 的 遥感 装置 和 观测 仪器 所 获取 的 信息 传输 到 地 面 
BORA, AREA BRIE RAAT AR 
要 素 和 天 气 数据 ;天 文 卫星 用 科学 仪器 观测 宇宙 天 体 和 
其 他 空间 物体 ! 资源 卫星 用 通 感 器 获得 地 球 资源 的 图 像 
信息 ， 侦察 卫星 利用 光电 遥感 器 或 无 线 电 接收 机 搜集 地 
而 、 海 洋 或 空中 目标 的 情报 。@@ 地 面 测控 站 向 卫星 发 送 
指令 信息 的 数据 传输 ， 又 称 卫 星 壮 控 。 一 般 卫 星 都 需 通 
过 无 线 电 多 路 信道 向 其 传输 控制 信息 ， 用 以 控制 卫星 的 
工作 状态 和 参数 变化 ， 保 证 卫星 按 地 面 要 求 工 作 。@ 各 
类 航天 器 经 过 数据 中 继 卫 星 与 地 面 之 间 的 数据 传输 。 处 
于 地 球 静 止 轨道 上 的 跟踪 和 数据 中 继 卫 星 转 发 地 球 站 对 
中 、 低 轨道 航天 器 的 跟踪 遥控 信息 ， 同 时 又 实时 转发 人 
造 卫 星 、 航 天 飞机 、 载 人 飞船 和 空间 站 等 各 类 航天 器 发 回 
地 面 的 遇 测 、 遥 感 和 通信 的 数据 。 

特点 卫星 数据 通信 的 特点 是 :传输 距离 远 、 通 信 容 
量 大 质量 好 、 可 靠 性 高 ,灵活 机 动 。 它 不 受 地 理 和 气候 条 
件 限制 ， 只 要 在 卫星 天 线 波 束 覆 盖 区 内 设 站 ， 即 可 进行 
数据 传输 。 卫 星 数据 通信 通常 以 计算 机 为 中 心 ; 通过 卫 
星 线路 与 远程 终端 直接 相连 形成 联机 系统 。 远 程 终 端 所 
产生 的 数据 能 及 时 地 传输 到 中 央 处 理 机 处 理 ， 处 理 后 的 
结果 又 能 立即 返回 远程 终端 。 卫 星 数据 通信 网 与 地 面 数 
据 湘 信 网 连接 ， 即 可 实现 整个 国家 或 世界 范围 的 联网 。 
如 果 各 个 点 都 装 有 计算 机 ， 并 与 数据 通信 网 结合 到 计算 
机 网 ， 则 各 点 可 以 使 用 计算 机 进行 数据 通信 。 

卫星 数据 通信 在 高 密度 的 大 容量 干线 通信 方面 面临 
着 激光 光纤 电缆 通信 的 严峻 挑战 。 后 者 光波 波长 短 ， 频 
带 极 宽 , 具 有 通信 容量 更 大 的 优势 -但 与 光纤 电缆 通信 相 
比 ， 卫 星 数 据 通信 仍 具有 地 理 上 不 受 限制 、 通 信 距 离 远 
和 分 配 灵活 等 优势 。 

参考 书目 

富 宪 一 编著 ， 人 民 邮 电 出 版 社 译 : “卫星 通信 工程 >， 人 民 闻 

电 出 版 社 ， 北 京 ，1974。( 官 害 一 编著 ，< 生 星 通信 工学 *， 丸 车 


,东京 ，1969。) 
株式 会 社 ,东京 py 
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位 式 调 节 器 (on-off regulator) 输出 断 续 信 
号 以 控制 执行 器 (或 执行 元 件 ) 的 模拟 调节 器 ( 见 模拟 调 
节 仪表 )。 位 式 调节 器 按 输 出 断 续 信号 的 控制 作用 可 分 为 
两 位 调节 器 ,三 位 调节 器 ,时间 比 例 调节 器 、 断 续 作 用 PI 
调节 器 (比例 积分 调节 器 ) 等 。 通 常 位 式 调节 器 输出 的 断 
续 信 号 是 接 通 或 切断 电源 的 开关 信号 ， 故 又 称 开关 式 调 
节 器 。 最 简单 的 位 式 调节 器 是 两 位 调节 器 ， 图 1 是 用 两 
位 调节 器 控制 电 加 热 炉 的 温 

度 调节 系统 。 当 炉 温 未 达到 
给 定 值 时 , 开关 KK 处于“ 低 ” 
的 位 置 , 接 通 电源 , 炉 温 很 快 
上 升 , 当 炉 温 达 到 给 定 值 时 ， 了 
开关 处 于 “高 "位 置 ， 加 热 炉 E~ 
停止 加 热 ， 炉 温 还 会 继续 上 
升 一 段 时 间 ， 随 后 下 降 。 当 
炉 温 下 降 至 给 定 值 时 ， 开 关 又 接 通电 源 ， 这 时 炉 温 继续 
下 降 一 段 时 间 ， 然 后 逐渐 上 升 ,如 此 周而复始 地 进行 在 
调节 器 的 作用 下 ， 炉 温 在 给 定 值 附近 波动 。 这 种 控制 作 
用 不 能 消除 偏差 (图 2)。 


图 1 温度 调节 系统 
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图 2 两 位 调节 
器 控制 过 程 


三 位 调节 器 是 在 两 位 调节 器 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 
它 比 两 位 调节 器 多 一 个 输出 开关 。 如 用 于 控制 电 加 热 炉 ， 
它 可 控制 两 组 加 热 器 。 当 炉 温 低 于 下 限 给 定 值 时 ， 两 个 
输出 开关 均 吸 合 ， 两 组 加 热 器 同时 加 热 ， 使 炉 温 很 快 上 
升 。 当 炉 温 处 于 上 下 限 给 定 值 之 间 时 ， 只 有 一 个 输出 开 
关 吸 合 ,一 组 加 热 器 加 热 , 炉 温 上 升 速度 趋 于 缓慢 。 当 炉 
温 超过 上 限 给 定 值 时 ， 两 个 开关 全 部 切断 ,停止 加 热 , 炉 
温 下 降 , 至 低 于 下 限 设 定 值 ,再 接 通 两 组 加 热 句 加 热 。 三 
位 调节 器 比 两 位 调节 器 有 更 好 的 控制 效果 (图 3)。 

时 间 比 例 调节 器 和 断 续 作用 PI 调节 器 的 输出 形式 仍 
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图 3 三 位 调节 咽 控 制 过 程 
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然 是 开关 的 接 通 和 切断 ， 但 是 在 某 区 间 内 开关 接 通 和 断 
开 的 时 间 与 偏差 大 小 成 比例 ， 或 正比 于 偏差 和 偏差 对 时 
闻 的 积分 。 
位 式 调节 器 适用 于 要 求 不 高 的 控制 系统 ,如 恒温 箱 、 
电 加 热 炉 、 空 调 器 ,气泵 家 用 电器 等 带 上 下 限 接点 的 测 
量 仪表 和 显示 仪表 都 可 当 作 位 式 调节 器 使 用 ， 如 带电 接 
点 的 水 银 温度 计 、 双 金属 温度 计 、 压力 表 、 带 继电器 接点 
的 动 圈 指 示 调节 仪表 、 带 电 接点 的 自动 平衡 记录 仪表 等 。 
参考 书目 
施 仁 等 编 : “工业 自动 化 仪表 与 过 程控 制 *, 电子 工业 出 版 社 ， 


北京 ，1984。 
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位 移 传感器 (displacement transducer) 
把 位 移 转换 为 电量 的 传感器 。 传 感 器 的 作用 是 把 各 种 被 
测 物理 量 转换 为 电量 。 在 这 种 转换 过 程 中 有 许多 物理 量 
(例如 压力 ,流量 、 加 速度 等 ) 常 常 需要 先 变换 为 位 移 ， 然 
后 再 将 位 移 变换 成 电量 。 因 此 位 移 传感器 是 一 类 重要 的 
基本 传感器 。 在 生产 过 程 中 ， 位 移 的 测量 一 般 分 为 测量 
实物 尺 十 和 机 械 位 移 两 种 。 机 械 位 移 包括 线 位 移 和 角 位 
移 。 按 被 测 变量 变换 的 形式 不 同 ， 位 移 传感器 可 分 为 模 
报 式 和 数字 式 两 种 。 模 拟 式 又 可 分 为 物性 型 (如 自发 电 
式 ) 和 结构 型 两 种 。 常 用 位 移 传感器 以 模拟 式 结构 型 居 
多 ， 包 括 电位 器 式 位 移 传 感 器 ,电感 式 位 移 传感器 ( 见 电 
感 式 传感器 )、 自 整 角 机 、 电 容 式 位 移 传感器 ( 见 电容 式 传 
感 器 )、 电 涡流 式 位 移 传感器 ( 见 电 消 流 传 包 器 )、 稚 耳 式 
位 移 传感器 等 。 数 字 式 位 移 传感器 的 一 个 重要 优点 是 便 
于 将 信号 直接 送 入 计算 机 系统 ( 见 数字 式 传感器 )。 这 种 
传感器 发 展 迅速 ,应 用 日 益 广泛 ( 见 感 应 同步 器 \ 码 盘 \ 光 
栖 式 传感器 、 厌 栅 式 传感器 )。 

电位 器 式 位 攀 传感器 ” 它 通过 电位 器 元 件 将 机 械 位 
移 转换 成 与 之 成 线性 或 任意 函数 关系 的 电阻 或 电压 输 
出 。 普 通 直 线 电位 器 和 圆 形 电位 器 都 可 分 别 用 作 直 线 位 
移 和 角 位 移 传感器 但 是 ,为 实现 测量 位 移 目的 而 设计 的 
电位 器 ， 要 求 在 位 移 变化 和 电阻 变化 之 间 有 一 个 确定 关 
系 。 图 1 中 的 电位 器 式 位 移 传感器 的 可 动 电 刷 与 被 测 物 


图 1 电位 器 式 位 移 传感器 原理 


体 相连 。 物 体 的 位 移 引 起 电位 器 移动 端的 电阻 变化 。 阻 
值 的 变化 量 反映 了 位 移 的 量 值 ， 而 阻 值 的 增加 还 是 碱 小 
则 表明 了 位 移 的 方向 通常 在 电位 器 上 通 以 电源 电压 , 以 
把 电阻 变化 转换 为 电压 输出 。 线 绕 式 电位 器 由 于 其 电 刷 
移动 时 电阻 以 下 电阻 为 阶梯 而 变化 ， 其 输出 特性 亦 呈 阶 
梯形 。 如 果 这 种 位 移 传感器 在 何 服 系统 中 用 作 位 移 反馈 
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元 件 ， 则 过 大 的 阶 跃 电压 会 引起 系统 振荡 。 因 此 在 电位 
器 的 制作 中 应 尽量 减 小 每 下 的 电阻 值 。 电 位 器 式 传感器 
的 另 一 个 主要 缺点 是 易 磨损 。 它 的 优点 是 :结构 简单 , 输 
出 信号 大 ,使 用 方便 ,价格 低廉 。 

窒 耳 式 位 移 传感器 ” 它 的 测量 原理 是 保持 给 耳 元 件 
《 见 丰 导体 硬 教 元 件 ) 的 激励 电流 不 变 ， 并 使 其 在 一 个 梯 
度 均匀 的 磁场 中 移动 ， 则 所 移动 的 位 移 正比 于 输出 的 答 
耳 电势 。 磁 场 梯度 越 大 ,灵敏度 越 高 ， 梯 度 变化 越 均匀 ， 
霍 耳 电势 与 位 移 的 关系 越 接近 于 线性 。 图 2 中 是 三 种 产 


az re 


b 
图 2 儿 种 产生 袖 度 磁场 的 磁 系 统 


生 梯度 磁场 的 磁 系 统 ，a 系统 的 线性 范围 窄 ， 位 移 2=0 
Ri, AW +0;b 系统 当 Z<2 毫米 时 具有 良好 的 线 
th, Z~0 时 , MAM ~0;c 系统 的 灵敏 度 高 ， 测 量 范 
围 小 于 1 毫米 ,图 中 N.S 分 别 表示 正 、 负 磁极 。 霍 耳 式 位 
移 传感器 的 惯性 小 、 频 响 高 ,工作 可 靠 、 寿 命 长 ,因此 常用 
于 将 各 种 非 电量 转换 成 位 移 后 再 进行 测量 的 场合 。 
光电 式 位 移 传感器 ” 它 根据 被 测 对 象 阻 挡 光 通 量 的 
多 少 来 测量 对 象 的 位 移 或 几何 尺寸 。 特 点 是 属于 非 接触 
式 测量 ， 并 可 进行 连续 测量 。 光 电 式 位 移 传感器 常用 于 
连续 测量 线材 直径 或 在 带 材 边缘 位 置 控制 系统 中 用 作 边 


缘 位 置 传感器 。 
参考 书目 
张 是 她 、 杨 树 智 编著 :< 自动 检测 "， 科学 出 版 社 ， 北 京 ,1987。 
CRR) 
wencha dlon'ou 
温差 电 偶 (thermocouple) 由 两 种 不 同 材 料 


的 导体 连 在 一 起 制 成 的 ,能 产生 温差 电 效应 的 感 温 元 件 ， 
又 称 热电 偶 。 它 是 一 种 温差 电 式 的 温度 传感器 输出 信号 
是 温差 电势 ,可 直接 送 至 显示 仪表 ,指示 被 测 对 象 的 温度 
值 。 因 此 它 又 被 归 和 人 温度 测量 仪表 。 温 差 电 偶 的 优点 是 测 
量 范围 宽 ( 一 200~1600'C), 便 于 远 距离 测量 ,精度 较 高 ， 
不 需要 外 附 电源 ,结构 简单 ,使 用 方便 ， 可 适应 各 种 要 求 
〈 尺 寸 小 ,快速 和 点 温 测 量 ), 是 一 种 常用 测 温 元 件 。 

在 图 b 中 , 当 导 体 A 和 B 两 个 接点 1 和 2 存在 温差 
回路 中 就 产生 温差 电势 ， 这 
种 物理 效应 称 为 温差 电 效 
应 。 温 差 电 效应 是 德国 物理 
学 家 T. J. 塞 贝克 于 1821 年 
发 现 的 , 故 又 称 塞 贝克 效应 。 
温差 电 偶 的 感 温 元 件 的 一 端 
将 导体 人 和 了 焊接 在 一 起 
《图 a)， 称 为 测量 端 , 置 于 温 
度 为 上 的 被 测 介质 中 ; 另 一 
端 称 为 参 比 端 ， 处 于 得 定 的 


温差 电 偶 的 作用 原理 


温度 句 中 。 当 测量 端的 温度 变化 时 ， 
温差 电势 即 随 之 变化 ， 在 显示 仪表 
上 可 读 出 上 的 数值 。 要 求 测量 端 材 
料 的 物理 、 化 学 性 能 稳定 ,电阻 温度 
系数 小 ,导电 率 高 ,两 端的 温差 电势 
大 。 根 据 测量 端 材料 不 同 ,温差 电 偶 
分 为 难 熔 金属 温差 电 偶 〈 如 钨 铂 ;- 
tke). hE RUZ A CO 
HEt BRE so HEA) 廉 金属 温差 
电 偶 (如 铁 - 康 铜 、 镍 铬 - 考 铜 等 )\ 非 
金属 温差 电 偶 (如 二 碳化 钨 -二 碳化 
钼 、 石 墨 -碳化 硅 等 )。 温 差 电 偶 的 
结构 形式 ,根据 用 途 不 同 分 为 4 种 。 
@ 普 通 温 差 电 偶 ， 多 用 于 工业 。@ 
铠 装 式 温差 电 偶 ， 热 惯性 小 ， 动 态 
响应 快 ， 时 间 常 数 可 达 0.01 秒 , 有 
良好 的 柔性 ， 抗 震 性 能 好 。@ 注 腊 
温差 电 偶 ， 用 于 壁面 温度 的 快速 测 
景 , 测 温 范围 在 300°C 以 下 ,反应 时 
间 为 几 毫 秒 。@ 消 耗 型 温差 电 偶 ; 
测 钢水 温度 的 温差 电 偶 ， 使 用 一 次 
即 焚 化 ,优点 是 热 惯 性 小 。 
实际 测 温 时 根据 被 测 介质 的 温 
度 、 压 力 ,性 质 、 测 温 时 间 长 短 来 选 
择 温 差 电 偶 和 保护 套 管 。 

CAR IF) 
wendu cellang yibiao 
温度 测量 仪表 (measuring 
instrument for'temperature) 
由 温度 传感器 作为 核心 部 分 ， 加 上 
记录 和 显示 部 分 组 成 的 自动 检测 仪 
未 。 温 度 测量 仪表 与 温度 传感器 这 
两 个 术语 之 间 没有 严格 界限 。 后 者 
强调 温度 与 电量 之 间 的 转换 过程 ， 
前 者 则 指 包括 测量 、 记 录 和 显示 等 
过 程 的 完整 系统 。 两 个 名 词 之 同 常 
有 混用 现象 。 温 度 是 生产 过 程 中 最 
普遍 而 且 又 很 重要 的 工艺 参数 。 物 
质 的 物理 、 化 学 性 质 与 温度 有 关 。 
传 热 过 程 中 传递 的 热量 与 温差 成 正 
比 。 在 化 工 生产 过 程 中 ， 只 有 保持 
一 定 的 温度 才能 使 化 学 反应 顺利 进 
行 。 因 此 温度 测量 与 控制 产品 质量 、 
安全 操作 有 很 重要 的 关系 ， 例 如 牛 
奶 消毒 .咖啡 烘 炒 、 金属 热处理 、 孩 
璃 吹 制 , 石 油 精炼 、 钢铁 冶金 、 药物 
生产 和 消毒 、 发 电 供 热 、 导 弹 返 回 
试验 以 及 在 很 大 的 温度 范围 内 进行 
加 热 或 冷却 的 生产 过 程 等 都 与 温 


温度 测量 仪表 的 原理 和 分 类 
测量 方式 EELE] MERE 
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有 关 。 因 此 ， 在 工农 业 生 产 和 科学 研究 中 ， 温 度 测量 仪 
表 常 常 是 必 不 可 少 的 。 在 许多 生产 流程 中 ， 温 度 测量 点 
甚至 占 全 部 测量 点 的 一 半 左 右 。 温 度 测量 仪表 常用 的 分 
类 方法 是 按 温度 传感器 的 测量 原理 来 划分 。 例 如 ， 可 大 
致 分 为 接触 式 测 温 仪表 和 非 接触 式 测 温 仪 表 两 类 。 有 时 
也 根据 测量 温度 范围 (高 温 、 中 温 、 低温 ) 或 仪表 精度 ( 基 
HE. HE. 工作 用 等 ) 来 划分 ( 见 表 )。 各 种 温度 测量 仪表 
的 测 温 范 围 是 很 不 相同 的 ( 见 图 )。( 见 压力 式 温度 计 、 电 
BRR MAL BLES SCOR) AF HRT 
射 高 温 计 、 比 色 湿度 计 、 热 像 仅 ) 
(tiit EFH) 

wendu chuanganq! 
温度 传感器 (temperature transducer) 利 
用 物质 各 种 物理 性 质 随 温度 变化 的 规律 把 温度 转换 为 电 
量 的 传感器 。 这 些 呈 现 规律 性 变化 的 物理 性 质 主要 有 体 
积 或 压力 的 变化 (气体 液体 .固体 的 热膨胀 )、 电 阻 阻 值 
的 变化 ,两 种 金属 (或 非 金属 ) 接 点 处 温差 电势 的 变化 , 热 
辐射 效应 ,颜色 或 形状 的 变化 ,晶体 共振 频率 的 变化 以 及 
微波 ,核磁 共振 激光 特性 等 。 温 度 传感器 是 温度 测量 仪 
表 的 核心 部 分 ,品种 繁多 , 按 测 量 方式 可 分 为 接触 式 和 非 
接触 式 两 大 类 。 

接触 式 温度 传感器 ” 它 的 检测 部 分 与 被 测 对 象 有 良 
好 的 接触 ,又 称 温度 计 。 温 度 计 通 过 传导 或 对 流 达 到 热 平 
衡 , 从 而 使 温度 计 的 示 值 能 直接 表示 被 测 对 象 的 温度 一 
般 测 量 精度 较 高 在 一 定 的 测 温 范围 内 ,温度 计 也 可 测量 
物体 内 部 的 温度 分 布 ,但 对 于 运动 体 、 小 目标 或 热 容量 很 
小 的 对 象 则 会 产生 较 大 的 测量 误差 常用 的 温度 计 有 双 
金属 温度 计 、 玻 璃 液体 温度 计 、 压 力 式 温度 计 、 电 得 温度 
计 \ 热 教 电阻 和 温差 电信 等 它们 广泛 应 用 于 工业 、 农 业 、 
商业 等 部 门 。 在 日 常生 活 中 人 们 也 常常 使 用 这 些 温度 计 。 
随 着 低温 技术 在 国防 工程 空间 技术 ,冶金 电子、 食品 、 
医药 和 石油 化 工 等 部 门 的 广泛 应 用 和 超 导 技术 的 研究 ， 
测量 120K 以 下 温度 的 低温 温度 计 得 到 了 发展， 如 低温 
气体 温度 计 、 莱 汽 压 温度 计 、 声 学 温度 计 ,、 顺 磁 盐 温度 计 、 
量子 温度 计 、 低 温 热 电阻 和 低温 温差 电 偶 等 .低温 温度 计 
要 求 感 温 元 件 体积 小 ,准确 度 高 、 复 现 性 和 稳定 性 好 。 利 
用 多 孔 高 硅 氧 玻璃 渗 碳 烧结 而 成 的 渗 碳 玻璃 热电 阻 就 是 
低温 温度 计 的 一 种 感 温 元 件 , 可 用 于 测量 1.6~300K 范 
围 内 的 温度 。 

非 接触 式 温度 传感器 ” 它 的 敏感 元 件 与 被 测 对 象 互 
不 接触 ,又 称 非 接触 式 测 温 仪表 。 这 种 仪表 可 用 来 测量 运 
动物 体 、 小 目标 和 热 容量 小 或 温度 变化 迅速 ( 瞬 变 对象 
的 表面 温度 ， 也 可 用 于 测量 温度 场 的 温 
度 分 布 。 最 常用 的 非 接触 式 测 温 仪表 基 
于 黑体 辐射 的 基本 定律 ， 称 为 辑 射 测 温 
仪表 。 辐 射 测 温 法 包括 亮度 法 ( 见 光 学 高 
温 计 )、 辐 射 法 ( 见 辐 射 高 温 计 ) 和 比 色 法 


色温 度 。 只 有 对 黑体 (吸收 全 部 辐射 并 不 反射 光 的 物体 ) 
所 测 温 度 才 是 真实 温度 。 如 欲 测定 物体 的 真实 温度 , 则 必 
须 进行 材料 表面 发 射 率 的 修正 。 而 材料 表面 发 射 率 不 仅 
取决 于 温度 和 波长 ,而 且 还 与 表面 状态 、 涂 瑛 和 微观 组 织 
等 有 关 , 因 此 很 难 精确 测量 。 在 自动 化 生产 中 往往 需要 利 
用 辐射 测 温 法 来 测量 或 控制 某 些 物体 的 表面 温度 ， 如 冶 
金 中 的 钢 带 轧 制 温度 ,轧辊 温度 ,锻件 温度 和 各 种 焙 融 金 
属 在 冶炼 炉 或 卉 塌 中 的 温度 。 在 这 些 具体 情况 下 ,物体 表 
面 发 射 率 的 测量 是 相当 困难 的 。 对 于 固体 表面 温度 自动 
测量 和 控制 ， 可 以 采用 附加 的 反射 镜 使 与 被 测 表面 一 起 
组 成 黑体 空 腔 。 附 加 辐射 的 影响 能 提高 被 测 表面 的 有 效 
辐射 和 有 效 发 射 系数 。 利 用 有 效 发 射 系数 通过 仪表 对 实 
测 温度 进行 相应 的 修正 ， 最 终 可 得 到 被 测 表面 的 真实 温 
度 。 最 为 典型 的 附加 反射 镜 是 半球 反射 镜 。 球 中 心 附近 
被 测 表面 的 漫 射 辐射 能 受 半球 镜 反 射 回 到 表面 而 形成 附 
加 辐射 ,从 而 提高 有 效 发 射 系数 ， 
e 
“SI =e 
式 中 为 材料 表面 发 射 率 ,2 为 反射 镜 的 反射 率 。 至 于 气 
体 和 液体 介质 真实 温度 的 辐射 测量 ， 则 可 以 用 插入 耐 热 
材料 管 至 一 定 深度 以 形成 黑体 空 腔 的 方法 。 通 过 计算 求 
出 与 介质 达到 热平衡 后 的 贺 简 空 腔 的 有 效 发 射 系数 。 在 
自动 测量 和 控制 中 就 可 以 用 此 值 对 所 测 腔 底 温度 《〈 即 介 
质 温度 ) 进 行 修正 而 得 到 介质 的 真实 温度 。 
非 接触 测 温 方法 的 优点 是 测量 上 限 不 受 感 温 元 件 耐 
温 程度 的 限制 ,因而 对 最 高 可 测 温度 原则 上 没有 限制 对 
于 1800C 以 上 的 高 温 , 主要 采用 非 接触 测 温 方法 。 随 着 
红外 技术 的 发 展 ,辐射 测 温 逐渐 由 可 见 光 向 红外 线 扩展 ， 
700°C 以 下 直至 常温 都 已 采用 , 且 分 辩 率 很 高 。 
参考 书目 
张 是 勉 、 杨 树 智 编著 : * 自 动 检测 ”， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ,1987。 
《 耽 伯 如 》 


wendu kongzhi xitong 
温度 控制 系统 (temperature control systems) 
以 温度 作为 被 控制 量 的 反馈 控制 系统 。 在 化 工 .石油 、 冶 
金 等 生产 过 程 的 物理 过 程 和 化 学 反应 中 ， 温 度 往往 是 一 
个 很 重要 的 量 ， 需 要 准确 地 加 以 控制 。 除 了 这 些 部 门 之 
外 ,温度 控制 系统 还 广泛 应 用 于 其 他 领域 ,是 用 途 很 广 的 
一 类 工业 控制 系统 。 温 度 控制 系统 常用 来 保持 温度 恒定 
或 者 使 温度 按照 某 种 规定 的 程序 变化 。 

温度 控制 系统 由 被 控 对 象 .测量 装置 ,调节 器 和 执行 
机 构 等 部 分 构成 (图 1)。 被 控 对 象 是 一 个 装置 或 一 个 过 


〈 见 比 色温 度 计 )。 各 类 辐射 测 温 方法 只 
能 测 出 对 应 的 光度 温度 、 辐 射 温度 或 比 
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程 ， 它 的 温度 是 被 控制 量 。 测 量 装置 对 被 控 温 度 进行 测 
量 , 并 将 测量 值 与 给 定 值 比较 , 若 存 在 偏差 便 由 调节 器 对 
偏差 信号 进行 处 理 ， 再 输送 给 执行 机 构 来 增加 或 威 少 供 
给 被 控 对 象 的 热量 ,使 被 控 温 度 调节 到 整定 值 .测量 装置 
是 温度 控制 系统 的 重要 部 件 ， 包 括 温 度 传感器 和 相应 的 
辅助 部 分 ,如 放大 、 变 换 电 路 等 。 测 量 装置 的 精度 直接 影 
响 温 度 控制 系统 的 精度 ， 因 此 在 高 精度 温度 控制 系统 中 
必须 采用 高 精度 的 刘 度 测量 装置 。 温 度 控制 系统 的 执行 
机 构 大 多 采用 可 控 热 交换 器 。 根 据 调节 器 送 来 的 校正 后 
的 偏差 信号 ， 调 节 流 入 热 交换 器 的 热 载体 (液体 或 气体 ) 
的 流量 ,来 改变 供给 (或 吸收 ) 被 控 对 象 的 热量 , 以 达到 调 
节 温 度 的 目的 。 在 一 些 简单 的 温度 控制 系统 中 , 也 常 采用 
电 加 热 器 作为 执行 机 构 ,对 被 控 对 象 直接 加 热 ,通过 调节 
电压 (或 电流 ) 的 大 小 可 改变 供出 的 热量 。 

不 同 的 应 用 部 门 对 温度 控制 系统 品质 有 不 同 的 要 
求 ,并 选用 不 同类 型 的 调节 器 。 如 果 精 度 要 求 不 高 ,可 采 
用 两 位 调节 器 ,一 般 情况 下 多 采用 PID 调 节 器 高 精度 温 
度 控制 系统 则 常 采用 串 级 控制 。 串 级 控制 系统 由 主 回路 
和 副 回路 两 个 回路 构成 (图 2), 具 有 控制 精度 高 、 抗 干扰 


仿真 技术 专家 。1918 年 5 月 14 日 生 于 湖南 省 衡山 市 。 
1943 年 毕业 于 国立 西北 工学 院 航空 工程 系 ,1949 年 后 历 
任 人 民 空军 训练 部 机 械 参 谋 .教研 室 主任 、 研 究 室 主任 、 
系 主任 和 院 学 术 委员 会 副 主任 
等 职 。 1959 年 领导 研制 中 国 
第 一 架 无 人 驾驶 飞机 成 功 。 
1978 一 1984 年 作为 总 体 设计 组 
组 长 领导 研制 中 国 第 一 台 飞 行 
模拟 器 歼 6 飞行 模拟 机 ， 获 航 
空 工业 部 科技 成 果 一 等 奖 。 他 
在 国内 外 发 表 的 论文 有 《航空 
自动 控制 两 个 阶段 一 一 主动 控 
制 、 智 能 控制 新 阶段 》,《 飞 行 仿 
真 器 数控 系统 的 误差 分 析 与 建 模 》 等 20 余 篇 。 曾 任 中 国 
自动 化 学 会 常务 理事 、 副 理事 长 ;仿真 专业 委员 会 主任 
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中 国航 空 学 会 自动 控制 专业 委员 会 委员 。 
CRU) 
wenfa tulduan 
文法 推断 (erammaticalinference) ”根据 给 
定 的 有 限 样本 集 推断 产生 该 样本 集 


所 属 语言 类 的 文法 规则 的 学 习 算 
法 。 它 是 句法 模式 识别 ( 见 结构 模式 
识别 ) 的 重要 组 成 部 分 通过 文法 推 
断 可 以 得 到 一 组 重 写 规则 〔 见 姓 语 
结构 文法 ), 它 们 除了 能 描述 给 定 的 


H awan 
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图 3 冲 级 温度 控制 系统 框图 

能 力 强 、 响应 快 .动态 偏差 小 等 优点 , 常用 于 干扰 强 ， 且 
温度 要 求 精确 的 生产 过 程 ， 如 化 工 生产 中 反应 器 的 温度 
控制 。 

严格 说 ， 多 数 温度 控制 系统 中 被 控 对 象 在 进行 热 交 
换 时 的 温度 变化 过 程 ,既是 一 个 时 间 过 程 ,也 是 沿 空间 的 
一 个 传播 过 程 ， 需 要 用 偏 微 分 方程 来 描述 各 点 温度 变化 
的 规律 因此 温度 控制 系统 本 质 上 是 一 个 分 布 参数 系统 。 
分 布 参数 系统 的 分 析 和 设计 理论 还 很 不 成 熟 ， 而 且 往往 
过 于 复杂 而 难于 在 工程 实际 问题 中 应 用 。 解 决 的 途径 有 
二 ,一 是 把 温度 控制 系统 作为 时 涪 系 统 来 考虑 ,时 灌 较 大 
时 采用 时 滞 补 偿 调节 ,以 保证 系统 的 稳定 性 .具有 时 灌 是 
多 数 温度 控制 系统 的 特点 之 一 。 另 一 途径 是 采用 分 散 控 
制 方式 ,把 分 布 参 数 的 被 控 过 程 在 空间 上 分 段 化 ,每 一 段 
过 程 可 作为 集中 参数 系统 来 控制 ， 构 成 空间 上 分 布 的 多 
站 控制 系统 ,采用 分 散 控制 常 可 获得 较 好 的 控制 精度 。 

参考 书目 

EAD: “自动 调节 系统 工程 设计 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 


1983. 
Ch 润 ) 
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有 限 样本 集 外 ， 还 能 描述 那些 虽 不 
在 给 定 样本 集 内 但 却 与 给 定 样本 集 
在 某 种 意义 上 有 同样 性 质 《 属 于 同 
一 类 ) 的 模式 ,从 而 可 以 用 这 一 组 重 写 规则 对 输入 模式 进 
行 句法 分 析 以 达到 识别 的 目的 。 文 法 推 斯 过 程 就 是 对 模 
式 类 进行 描述 的 过 程 ， 它 的 正确 性 在 很 大 程度 上 决定 于 
所 给 样本 集 的 完备 性 和 人 们 对 模式 性 质 了 解 的 程度 ， 文 
法 推断 算法 至 今 仍然 是 句法 模式 识别 中 的 一 个 重要 研究 
课题 。 
文法 推断 课题 的 一 般 性 质 是 ，@D 给 定 某 个 文法 G 所 
产生 的 语言 CC(G) 的 一 个 有 限 子 集 S*〈 叫 正 样 本 集 2 和 不 
属于 这 个 语言 的 集合 LG) 的 一 个 有 限 子 集 S-〈 叫 负 样 
本 集 , 须 假定 5* 是 结构 完整 的 , 即 描述 L(G) 的 每 一 条 重 
写 规则 在 描述 5* 中 的 样本 时 至 少 使 用 一 次 。@ 推 断 得 到 
的 文法 Ga 应 满足 S+SL(G,) 和 SSL(G,)。 在 理想 情况 
下 ,L(G,)=L(G)。 在 实际 问题 中 ,由 于 所 提供 样本 的 局 
限 性 ,S* 往往 不 是 结构 完整 的 ,推断 得 到 的 文法 Gs 只 是 
G 的 一 种 近似 。 对 于 同样 的 有 限 样 本 集 ,不 同 的 推断 算法 
可 以 得 到 不 同 的 Gs 因此 需要 定义 一 个 所 推断 出 的 文法 
对 于 给 定 样本 集 的 优 度 度量 ， 从 而 能 在 某 种 意义 上 得 到 
一 个 满意 的 结果 。 
文法 推断 算法 有 穷 举 文法 推断 算法 和 归纳 文法 推断 
算法 两 种 形式 。@ 穷 举 文法 推断 算法 ， 在 一 个 文法 类 中 
进行 搜索 ,以 求 得 与 所 给 样本 集 和 学 习 系 统 ( 教 师 ) 所 提 


475 


wen 


次 


供 的 其 他 附加 信息 一 致 的 文法 。 为 了 提高 搜索 的 效率 可 
以 利用 覆盖 这 个 重要 概念 ， 如 果菜 个 文法 G1 不 产生 5S* 
中 所 有 的 语句 ,在 穷 举 中 可 以 删 去 被 G, 所 覆盖 的 所 有 文 
法 ;而 如 果 文法 Gi 产生 S- 中 某 些 名 子 , 则 在 穷 举 中 可 删 
去 所 有 覆盖 G, 的 文法 。 回 归纳 文法 推断 算法 :从 正 样本 
St 中 求 得 语言 工 的 递归 结构 ,从 而 使 一 个 恰好 产生 给 定 
正 样本 的 非 递归 性 文法 成 为 一 个 能 够 产生 任意 多 语句 的 
递归 性 文法 。 以 规范 微 商 文法 为 基础 的 推断 算法 和 基于 
k 尾 的 文法 是 文法 推断 算法 的 两 个 例子 。 

以 规范 徽 商 文法 为 基础 的 推断 算法 ”首先 用 形式 微 
商 概念 求 出 一 个 只 产生 学 习 样本 集 (语句 集合 ) 的 规范 文 
法 。 语 句 集合 4 对 于 终止 符 4E2 的 形式 微 商 是 DaA 一 {x 
laxE A}。A 对 于 空 符号 链 入 ( 即 符号 数 为 0 的 链 ) 的 微 商 
DA 一 A。 有 A 对 于 某 个 子 句 aa 的 形式 微 商 是 DansA 一 
Das(DsA)。 类 似 地 ,DasaywanA Dan(Dan-(…(DaA…)))。 
对 应 正 样本 集 S* 的 规范 微 商 有 限 状 态 文 法 Gop CN, 
2,P,S) 按 下列 方 法 求 得 ，@3 是 S* 中 所 有 语句 中 包含 
的 所 有 互 异 的 终止 符 集合 。@N 是 S+ 对 于 了 的 不 为 空 的 
FERMI MEE oN = {usu} SEH Uy =D,S* OSE 
@ 按 下 列 条 件 得 到 P 中 的 重 写 规则 (Du 一 >aw 在 了 
中 的 充分 必要 条 件 是 Doty tty i jur —>a ZE P 中 的 充 
分 必要 条 件 是 和 EDau4。 例 如 S* {01,1001} 的 规范 微 商 
文法 Gop=(N,3,P,S), 其 中 3={0,1};5N= {th pays, 
ui} = DS* = {01, 1001},4= Dotty = {1} 5 = Dit = 
{001} u= Dotty = {01}, 3h Dots = (1} =u); S=; P, 
Uy —> 0 hy —> 1 tiyr lty ytty — 0, ptt — Ou, 在 
求 得 Gon 的 基础 上 可 以 得 到 相应 的 递归 性 文法 G= CN’, 
了 了 ,P',S')。 这 时 把 Gop 的 非 终 止 符 集 划分 为 若干 互 不 相 


交 的 子 集 , 例 如 N, = {tt sta}, Ns= {tay wj, 则 N' 一 人 Ni 


Na} JI TR P's, 只 要 把 原来 P 中 的 非 终止 符 按 它 属于 哪 
一 个 划分 子 集 而 改 为 N' 中 的 相应 符号 , 因此 PN 一 
ON, ,Ny—>1,N,—> 1N,,N, —>0N,,N,—> 0N, , JESpS 
= NiZ={0,1}。 显 然 G 产 生 的 语言 除了 St 外 还 有 无 限 
多 的 语句 ,Gon 中 的 非 终止 符 集 可 以 用 有 限 的 不 同方 法 划 
分 为 互 不 相交 的 子 集 , 因 此 相应 地 有 有 限 个 递归 性 文法 ， 
其 中 至 少 有 一 个 文法 是 推断 问题 的 解 。 

基于 大 尾 的 文法 ”语言 集合 S 对 于 终止 符 构成 的 子 
句 2 的 大 尾 微 商 是 

92,S,k) = {x EVE] 2x ES, |x| <k} 
例如 ,对 于 语句 集合 S* = (01,100,111, 0010}, 
XsS*,2)={01),g%,S°,1)—# 
g(0,S*,3)= {1,010} 

Uy 和 了 是 规范 微 商 有 限 状态 文法 Goo 中 两 个 互 
异 的 非 终止 状态 ，w 和 他 分 别 对 应 于 微 商 D。,S* 和 
DaS+， 其 中 Xis HEDY, M) t, A uy 为 上 尾 等 价 状态 的 
充分 必要 条 件 是 

KES” K) =E S* k) 

把 规范 微 商 文 法 中 等 价 的 状态 合并 ， 可 得 到 从 Goo 导出 
的 可 数 个 递归 性 文法 ， 其 中 包含 至 少 一 个 文法 可 作为 推 
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断 问题 的 解 。 

对 于 正则 文法 ， 已 研究 出 以 规范 微 商 文法 为 基础 的 
推断 算法 和 基于 大 尾 的 文法 推断 算法 ， 但 对 于 上 下 文 无 
关 文法 的 推断 则 尚 无 普遍 适用 的 算法 ， 只 是 对 某 些 特 殊 
限制 的 上 下 文 无 关 文法 有 了 一 些 启 发 式 的 算法 。 例 如 应 
用 结构 信息 序列 推断 算 子 优先 文法 以 及 k 齐 次 、k 互 异 
文法 和 枢 轴 文法 推断 ,图 形 描述 文法 的 启发 式 推断 等 ,在 
随机 文法 的 推断 方面 ， 曾 经 提出 一 种 直接 综合 随机 有 限 
状态 自动 机 算法 。 其 中 状态 转移 概率 可 以 从 随机 语句 集 
合 中 相应 的 概率 信息 中 导出 。 

此 外 ,在 人 机 对 话 式 的 文法 推断 系统 结构 、 正 则 树 文 
法 、 网 状 文法 等 推断 方法 方面 都 已 经 取得 了 一 定 的 成 果 。 

参考 书目 

K. S. Fu and P. H. Swain, On S ynthatic Pattern Recog- 
nition, In Software Engineering, Vol. 2, Academic Press, 


New York, 1971. 
《 胡 启 恒 》 


wenjlon xitong 
文件 系统 (filesystem) “管理 文件 信息 及 其 所 
用 资源 的 软件 系统 ,是 计算 机 操作 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 
文件 系统 为 用 户 提供 一 种 简便 的 、 统 一 的 存 取 和 管理 信 
息 的 方法 。 文 件 是 为 了 某 种 目的 而 组 织 起 来 的 信息 的 集 
合 。 每 个 文件 有 一 个 名 称 ， 供 系统 或 用 户 识别 之 用 。 文 
件 可 以 代表 范围 很 广 的 对 象 。 一 个 源 程序 
一 类 报表 ， 都 可 以 构成 一 个 文件 。 为 了 便 
或 加 工 相关 的 信息 项 目 , 有 时 把 文件 划分 成 若干 个 记录 ， 
这 种 文件 称 为 记录 式 文件 ， 而 不 分 记录 的 文件 称 为 流 式 
文件 或 无 记录 文件 。 记 录 ( 或 逻辑 记录 ) 由 相关 数据 项 组 
成 ! 而 数据 项 则 由 一 个 或 多 个 字符 组 成 。 文 件 系统 的 主 
要 作用 是 使 用 户 可 以 按 文件 名 称 使 用 文件 ， 用 户 只 要 提 
出 文件 名 称 ， 通 过 文件 系统 规定 的 操作 ， 按 照 信息 的 逻 
辑 关系 就 可 存 取 所 需要 的 信息 。 为 了 保证 文件 的 安全 ， 
文件 系统 通常 采取 保护 措施 ， 如 自动 复制 副本 ， 以 便 在 
文件 遭受 破坏 时 能 及 时 复原 。 文 件 系统 还 采取 保密 措 
施 ， 使 未 经 文件 主 许可 的 任何 用 户 不 能 使 用 他 的 文件 ， 
另 一 方面 又 使 经 他 许可 的 用 户 在 规定 的 权限 内 方便 地 使 
用 他 的 文件 ， 实 现 文件 可 享 。 

文件 结构 文件 中 数据 的 组 织 方 式 。 对 于 由 记录 组 
成 的 文件 则 指 文件 中 记录 的 组 织 方 式 。 文 件 结构 可 以 分 
为 逻辑 结构 和 物理 结构 。 

用 户 观察 到 的 文件 结构 称 为 逻辑 结构 ， 分 流 式 和 记 
录 式 两 种 。 流 式 文件 是 一 维 连续 的 字符 序列 或 字 序列 ， 
这 种 文件 不 再 分 成 中 间 的 数据 单位 。 记 录 式 文件 由 数据 
记录 组 成 ， 按 记录 的 长 度 可 分 为 定 长 记录 文件 和 变 长 记 
录 文 件 。 记 录 是 记录 式 文件 的 最 小 存 取 单 位 。 一 个 记录 
由 若干 属性 组 成 。 用 以 标识 记录 的 属性 称 为 关键 字 。 以 
学 生 文件 为 例 ， 每 个 学 生 的 情况 就 是 一 个 记录 ,有 学 号 ， 
姓名 ， 出 生日 期 ， 性 别 等 属性 。 学 号 可 以 选 作 该 记录 的 
关键 字 。 一 般 来 说 ， 可 用 来 标识 一 个 记录 的 关键 字 不 只 


一 个 ， 但 其 中 有 一 个 是 唯一 标识 这 个 记录 的 ， 称 之 为 主 
关键 字 (如 上 例 中 的 学 号 ) ， 而 其 他 关键 字 称 为 次 关键 字 
《如 学 生 的 出 生日 期 )。 

文件 的 物理 结构 指 文件 存 于 外 存储 器 的 结构 关系 。 
外 存储 器 划分 成 块 (或 物理 记录 )， 计 算 机 在 处 理 的 时 候 
以 块 作为 数据 的 传输 单位 。 文 件 存在 外 存储 器 的 块 中 。 
对 于 记录 式 文件 有 时 一 个 块 可 以 包含 几 个 逻辑 记录 ， 有 
时 几 个 块 才能 存放 一 个 逻辑 记录 。 文 件 的 物理 结构 常见 
的 有 三 种 形式 ，@ 连 续 结构 (或 称 顺 序 结构 )， 文 件 的 信 
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件 信息 散布 在 外 存储 器 的 若干 不 连续 的 块 中 ， 其 间 由 指 
针 连 接 起 来 ; 加 索引 结构 ， 即 文件 信息 散 存 于 外 存储 器 
的 若干 块 中 ， 另 外 建立 一 个 索引 表 ， 表 中 开 列 记录 的 关 
键 字 值 和 该 记录 在 外 存储 器 位 置 的 对 应 关系 。 不 同 的 物 
理 结构 其 存储 器 利用 效率 、 检 索 效率 和 维护 效率 均 不 相 
同 。 按 文件 的 结构 特征 文件 可 分 为 顺序 文件 和 随机 文 
件 。 

顺序 文件 ”逻辑 顺序 和 物理 顺序 一 致 的 文件 ， 物 理 
顺序 指 文件 记录 在 存储 器 中 实际 的 存储 顺序 。 因 此 也 可 
说 ， 顺 序 文件 是 其 记录 按照 逻辑 顺序 依次 存放 在 外 存储 
器 连续 区 中 的 文件 。 逻 辑 顺 序号 为 i 的 记录 ,其 物理 顺序 
号 亦 为 i 。 师 序 文件 是 物理 结构 最 简单 的 一 种 文件 。 存 
于 磁带 上 的 文件 都 是 顺序 文件 ， 存 于 磁盘 上 的 文件 ， 可 
以 是 顺序 的 ， 也 可 以 是 随机 的 。 顺 序 文件 只 能 用 顺序 扫 
描 的 方法 存 取 ， 要 检索 第 i 个 记录 ， 必 须 先 逐 个 检索 它 
前 面 的 一 1 个 记录 。 存 放 在 磁盘 上 的 顺序 文件 ， 可 以 用 
顺序 扫描 的 方法 存 取 , 也 可 以 技 分 块 查找 的 方法 存 取 。 顺 
序 文件 要 插入 一 个 记录 ， 一 般 只 能 放 在 文件 末端 。 修 改 
记录 比较 难 ， 往 往 需要 重新 组 织 文件 。 顺 序 文件 适用 于 
对 记录 的 顺序 访问 ， 是 面向 商业 的 批 处 理 中 最 常用 的 文 
件 类 型 ， 尤 其 适用 于 数据 周期 性 处 理 的 场合 ， 如 月 帐 单 
等 。 

随机 文件 ” 按 随 机 存 取 方 式 组 织 记录 的 文件 ， 即 文 
件 所 包含 的 记录 以 随机 的 方式 存放 在 外 存储 器 上 ， 并 可 
随机 访问 其 中 任何 一 个 记录 。 随 机 文件 适用 于 实时 检索 
系统 。 有 索引 表 的 文件 是 一 种 随机 文件 , 称 为 索引 文件 。 
索引 表 中 的 索引 项 按 关键 字 的 顺序 排列 ， 而 文件 本 身 可 
以 按 关键 字 的 顺序 排列 ,也 可 以 不 按 关键 字 的 顺序 排列 。 
前 者 称 为 索引 顺序 文件 ， 后 者 称 为 索引 非 顺序 文件 。 对 
于 索引 非 顺序 文件 ， 每 个 记录 必须 有 一 个 索引 项 。 索 引 
顺序 文件 则 不 同 ， 不 必 对 每 个 记录 设 案 引 项 ， 而 是 将 记 
录 分 成 组 ， 每 组 设 一 个 索引 项 ， 索引 项 中 给 出 的 是 这 组 
记录 的 最 大 关键 字 和 这 组 记录 所 在 外 存 的 地 址 ， 这 就 大 
大 缩减 了 索引 所 占 的 存储 空间 。 当 文件 很 大 时 ， 索 引 项 
必然 很 多 ， 这 时 可 设 多 级 索引 ， 例 如 二 级 索引 。 高 级 索 
引 给 出 低级 索引 的 位 置 ， 低 级 索引 给 出 记录 组 的 位 置 。 
使 用 索引 对 文件 寻 址 时 ， 计 算 机 查找 的 是 索引 ， 而 不 是 
文件 本 身 ， 从 而 节省 了 查找 的 时 间 ， 但 索引 表 要 占用 额 
外 的 存储 空间 。 索 引文 件 适用 于 要 求 随机 存 取 文件 中 记 


录 的 情形 。 例 如 回答 查询 系统 、 机 票 预 订 系统 或 与 终端 
操作 员 进行 对 话 的 系统 。 用 杂凑 (或 散 列 ) 函 数 法 组 织 的 
文件 也 是 一 种 随机 文件 。 这 种 文件 通过 杂凑 函数 把 记录 
的 关键 字 值 转 换 成 一 个 随机 数 ， 并 用 这 个 数 来 确定 记录 
的 存放 位 置 。 杂 次 法 往往 用 于 关键 字 分 布 范围 比较 广 ， 
而 实 蒜 记录 的 个 数 远 比 这 个 范围 小 的 情形 。 常 见 的 杂凑 
法 有 质数 除 余 法 、 基 本 转换 法 、 平 方 取 中 法 、 折 释 法 等 。 
杂凑 法 的 优点 是 存 取 速 度 快 ， 比 较 节省 存储 空间 。 缺 点 
是 不 易 找到 一 个 良好 的 杂凑 函数 ,而 碰撞 现象 发 生 过 多 ， 
则 会 增加 存 取 时 间 ， 此 外 还 不 便于 顺序 处 理 。 

存 取 方式 ”记录 式 文件 以 记录 为 单位 存 取 ! MRX 
件 按 信 息 个 数 或 以 特殊 字符 为 界 进行 存 取 。 对 文件 的 存 
取 有 两 种 方式 ， 顺 序 方式 和 随机 方式 。 以 记录 式 文件 为 
例 ， 采 用 顺序 方式 时 文件 中 的 记录 是 按照 某 种 次 序 排列 
的 。 文 件 的 使 用 者 总 是 依 上 述 次 序 存 取 一 个 个 记录 。 因 
此 只 需要 提出 存 取 要 求 ， 而 无 需 指出 要 存 取 哪个 记录 。 
对 于 采用 随机 存 取 的 文件 ,使 用 者 不 但 要 提出 存 取 要 求 ， 
而 且 要 指出 存 取 哪 个 记录 。 文 件 系统 根据 指定 的 记录 来 
确定 该 记录 在 外 存储 器 中 的 物理 地 址 。 (CLE E B 
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文字 处 理 机 (word processor) 具有 文字 输 
入 、 输 出 、 存 储 和 编辑 等 基本 功能 ， 以 提高 文本 生成 效 
率 为 目的 的 系统 ,文字 处 理 机 这 个 词 是 1964 年 美国 国际 
商业 机 器 公司 (IBM) 首 先 提出 来 的 ， 当 时 是 指 能 将 文字 
存储 在 磁带 上 的 一 种 新 型 电子 打字 机 。 现 在 文字 处 理 机 
已 成 为 办 公 自 动 化 的 重要 设备 , 它 有 以 下 三 种 基本 类 型 ， 
@ 通 用 文字 处 理 机 。 在 微型 计算 机 上 配置 文字 处 理 软件 
和 文字 输入 输出 设备 ， 即 可 组 成 通用 文字 处 理 机 。 处 理 
过 程 一 般 都 是 通过 键盘 将 公文 、 书 信 、 单 据 、 报 表 等 给 
人 微机 ， 然 后 根据 需要 对 已 输入 的 文本 进行 编辑 加 工 ， 
直到 满足 要 求 为 止 ,经 过 编辑 加 工 的 文本 具有 标准 格式 ， 
存储 在 磁盘 上 ， 可 随时 调用 和 打印 。 如 果 配 上 光 笔 、 跟 
踪 球 、 和 鼠标 、 光 学 字符 识别 器 、 数 字 化 仪 ,光标 板 ,扫描 
输入 器 等 设备 ， 则 可 以 提高 通用 文字 处 理 机 的 文件 输入 
功能 和 编辑 功能 。 文 字 处 理 功能 主要 取决 于 文字 处 理 软 
件 的 功能 。 有 的 文字 处 理 软件 具有 自动 排版 功能 ， 可 作 
为 大 中 型 机 的 仿真 终端 来 进行 文字 处 理 。 回 专用 文字 处 
理 机 。 它 由 中 央 处 理 机 (CPU) 键盘、 显示 装 置 (一 般 为 
多 行 LCD 液 最 显 示 器 )、 内 存储 器 、 软 盘 、 汉 字库 、 打 印 
机 和 通信 接口 等 组 成 。 通 常 装 在 一 个 机 这 内 ， 以 便于 携 
带 。 专 用 文字 处 理 机 常 称 为 电子 打字 机 。 市 售 专用 文字 
处 理 机 有 低 中 高 三 个 档次 ， 印 字 方 式 有 点 阵型 针 打 、 热 
敏 型 . 热 转 印 型 等 多 种 型 式 .@ 智 能 型 文字 处 理 机 。 它 能 
按照 要 求 说 明 ， 自 动 生成 不 同类 型 的 文本 ， 并 具有 自 校 
正 功能 。 它 的 系统 软件 由 形态 素 处 理 模块 、 语 句 及 意义 
处 理 模块 、 知 识 处 理 模块 、 系 统 处 理 模块 等 组 成 。 其 主 
要 功能 有 文本 或 要 求 说 明 输 入 。 用 户 字典 ， 正 文 自动 
生成 ， 自 校正 和 文稿 确认 ， 远 程 通 信 等 。 智 能 型 文字 处 
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理 机 的 “智能 "主要 表现 在 文本 的 自动 生成 和 自 校 正 功能 
上 。 它 不 仅 能 查 出 拼写 、 用 词 和 语法 错误 ， 还 能 指出 错 
误 所 在 ， 并 提示 可 供 选择 的 正确 形式 。 要 实现 自 校正 功 
能 ， 应 备 有 必要 的 用 户 词典 。 现 在 文字 处 理 机 正 向 文字 
处 理 专 家 系统 的 方向 发 展 ， 将 具有 文本 自动 输入 输出 、 
编辑 、 翻 译 、 排 版 、 检 索 、 校 正 、 生 成 等 功能 ， 只 要 给 
入 主题 、 对 象 和 有 关 的 要 求 说 明 。 即 可 自动 生成 不 同类 
型 的 公文 、 人 信函、 单据 、 报 表 、 协 议 书 、 备 忘 录 、 说 明 
书 、 规 划 、 计 划 和 手册 等 。 GEER) 
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文字 识别 (character recognition) 利用 计 
算 机 自动 识别 字符 的 技术 ， 是 模式 识别 应 用 的 一 个 重要 
领域 。 人 们 在 生产 和 生活 中 ， 要 处 理 大 量 的 文字 、 报 表 
和 文本 。 为 了 减轻 人 们 的 劳动 ， 提 高 处 理 效率 ，50 年 代 
开始 探讨 一 般 文字 识别 方法 ,并 研制 出 光学 字符 识别 器 。 
60 年 代 出 现 了 采用 磁性 墨水 和 特殊 字体 的 实用 机 器 。60 
年 代 后 期 ,出 现 了 多 种 字体 和 手写 体 文字 识别 机 ,其 识别 
精度 和 机 器 性 能 都 基本 上 能 满足 要 求 。 如 用 于 信函 分 拒 
的 手写 体 数 字 识别 机 和 印刷 体 英文 数字 识别 机 。70 年 代 
主要 研究 文字 识别 的 基本 理论 和 研制 高 性 能 的 文字 识别 
机 ， 并 着 重 于 汉字 识别 的 研究 。 

文字 识别 一 般 包 括 文字 信息 的 采集 、 信 息 的 分 析 与 
处 理 、 信 息 的 分 类 判别 等 几 个 部 分 。 

信息 采集 将 纸 面 上 的 文字 灰 度 变换 成 电信 号 ， 输 
入 到 计算 机 中 去 。 信 息 采 集 由 文字 识别 机 中 的 送 纸 机 构 
和 光电 变换 装置 来 实现 ， 有 飞 点 扫描 、 摄 像 机 、 光 敏 元 
件 和 激光 扫描 等 光电 变换 装置 。 

信息 分 析 和 处 理 ”对 变换 后 的 电信 号 消除 各 种 由 于 
印刷 质量 、 纸 质 (均匀 性 、 污 点 等 ) 或 书写 工具 等 因素 所 
造成 的 噪音 和 和 干扰。 进行 大 小 、 偏 转 、 浓 淡 、 粗 细 等 各 
种 正规 化 处 理 。 

信息 的 分 类 判别 ”对 去 掉 唆 声 并 正规 化 后 的 文字 信 
息 进行 分 类 判别 , 以 输出 识别 结果 。 

文字 识别 方法 文字 识别 方法 基本 上 分 为 统计 、 逻 
辑 判 断 和 句法 三 大 类 。 常 用 的 方法 有 模板 匹配 法 和 几何 
特征 抽取 法 。 

O 模板 匹配 法 ”将 输入 的 文字 与 给 定 的 各 类 别 标 
准 文字 (模板 ) 进 行 相关 匹配 ， 计 算 输 入 文字 与 各 模板 之 
间 的 相似 性 程度 , 取 相似 度 最 大 的 类 别 作为 识别 结果 。 这 
种 方法 的 缺点 是 当 被 识别 类 别 数 增加 时 ， 标 准 文字 模板 
的 数量 也 随 之 增加 。 这 一 方面 会 增加 机 器 的 存储 容量 , 另 
一 方面 也 会 降低 识别 的 正确 率 ， 所 以 这 种 方式 适用 于 识 
别 固定 字 型 的 印刷 体 文 宇 。 这 种 方法 的 优点 是 用 整个 文 
字 进 行 相似 度 计 算 ， 所 以 对 文字 的 缺损 、 边 缘 噪 声 等 具 
有 较 强 的 适应 能 力 。 

@ 几何 特征 抽取 法 ”抽取 文字 的 一 些 几何 特征 ,如 
MENA. TRA. MBSR. BH. Mif 
等 各 方向 的 线段 、 闭 合 环 路 等 ， 根 据 这 些 特征 的 位 置 和 
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相互 关系 进行 逻辑 组 合 判断 ， 获 得 识别 结果 。 这 种 识别 
方式 由 于 利用 结构 信息 ， 也 适用 于 手写 体 文字 那样 变型 
较 大 的 文字 。 

应 用 文字 识别 可 应 用 于 许多 领域 ， 如 阅读 、 翻 译 、 
文献 资料 的 检索 、 信 件 和 包 于 的 分 拒 、 稿 件 的 编辑 和 校 
对 、 大 量 统 计 报表 和 卡片 的 汇总 与 分 析 、 银 行 支票 的 处 
理 、 商 品 发 票 的 统计 汇总 、 商 品 编码 的 识别 、 商 品 仓库 
的 管理 ， 以 及 水 、 电 、 煤 气 、 房 租 、 人 身 保险 等 费用 的 
征收 业务 中 的 大 量 信用 卡片 的 自动 处 理 和 办 公 室 打字 员 
工作 的 局 部 自动 化 等 。 现 代 使 用 中 的 一 些 系统 虽然 比 人 
读 得 快 ,但 仍 不 能 象 人 那样 正确 地 读 出 各 种 多 样 的 字符 ， 
与 人 的 识别 能 力 相 比 还 有 很 大 差别 ， 远 不 能 满足 上 述 各 
个 方面 对 文字 识别 应 用 所 提出 的 要 求 ， 还 有 待 于 进一步 
研究 。 “ CRA) 
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纹理 分 析 (texture analysis) 对 图 像 灰 度 
《 洲 淡 空间 分 布 模式 的 提取 和 分 析 。 纹 理 分 析 在 遥感 图 
像 、 义 射线 照片 、 细 胞 图 像 判 读 和 处 理 方面 有 广泛 的 应 
用 。 关 于 纹理 ， 还 没有 一 个 统一 的 数学 模型 。 它 起 源 于 
表征 纺织 品 表面 性 质 的 纹理 概念 ， 可 以 用 来 描述 任何 物 
质 组 成 成 分 的 排列 情况 ， 例 如 医学 上 射线 照片 中 的 肺 
纹理 、 血 管 纹理 、 航 天 (或 航空 ) 地 形 照片 中 的 岩 性 纹理 
等 。 图 像 处 理 中 的 视觉 纹理 通常 理解 为 某 种 基本 模式 
《色调 基 元 ) 的 重复 排列 。 因 此 描述 一 种 纹理 包括 确定 组 
成 纹理 的 色调 基 元 和 确定 色调 基 元 问 的 相互 关系 。 纹 理 
是 一 种 区 域 特性 ， 因 此 与 区 域 的 大 小 和 形状 有 关 。 两 种 
纹理 模式 之 间 的 边界 ， 可 以 通过 观察 纹理 度量 是 否 发 生 
显著 改变 来 确定 。 纹 理 是 物体 结构 的 反映 ， 分 析 纹理 可 
以 得 到 图 像 中 物体 的 重要 信息 ， 是 图 像 分 审 、 特 征 抽取 
和 分 类 识别 的 重要 手 息 。 对 于 空间 域 图 像 或 变换 域 图 像 
《 见 图 像 变 兵 )， 可 以 用 统计 和 结构 两 种 方法 进行 纹理 分 
析 。 

统计 纹理 分 析 寻 找 刻 划 纹理 的 数字 特征 ， 用 这 些 特 
征 或 同时 结合 其 他 非 纹理 特征 对 图 像 中 的 区 域 而 不 是 
单个 像素 ) 进 行 分 类 。 图 像 局 部 区 域 的 自 相关 函数 、 灰 度 
共生 矩阵 、 灰 度 游程 以 及 灰 度 分 布 的 各 种 统计 量 ， 是 党 
用 的 数字 纹理 特征 。 如 灰 度 共生 矩阵 用 灰 度 的 空间 分 布 
表征 纹理 。 由 于 粗 纹理 的 灰 度 分 布 随 距 离 的 变化 比 细 纹 
理 缓慢 得 多 ， 因 此 二 者 有 完全 不 同 的 灰 度 共生 和 矩阵。 

结构 纹理 分 析 研究 组 成 纹理 的 基 元 和 它们 的 排列 规 
则 。 基 元 可 以 是 一 个 像素 的 灰 度 、 也 可 以 是 具有 特定 性 质 
的 连通 的 像素 集合 。 基 元 的 排列 规则 常用 树 文法 来 描述 。 

《 张 绪 定 ) 

wendingxing 
稳定 性 (stability) 。 系统 受到 扰动 后 其 运动 能 
保持 在 有 限 边界 的 区 域内 或 回复 到 原平 衡 状 态 的 性 能 。 
稳定 性 问题 是 自动 榨 制 理论 研究 的 基本 问题 之 一 。 稳 定 
性 分 为 状态 稳定 性 和 有 界 输入 -有 界 输出 稳定 性 。 


状态 稳定 性 ”如 果 充 分 小 的 初始 扰动 只 引起 系统 偏 
离 平衡 状态 的 充分 小 的 受 扰 运 动 , 则 称 系统 是 稳定 的 。 如 
果 当 时 间 趋 于 无 穷 大 时 ， 所 有 这 些 受 扰 运动 均 回复 到 原 
平衡 状态 ， 则 称 系统 是 渐 近 稳定 的 。 如 果 对 任意 初始 扰 
动 引起 的 受 扰 运 动 ， 系 统 都 能 随时 间 趋 于 无 穷 大 而 回复 
到 平衡 状态 ， 则 称 系统 是 全 局 或 大 范围 新 近 稳定 的 。 

有 界 输 入 -有 界 输出 稳定 性 。 如 果 对 应 于 每 个 有 界 
的 输入 ,系统 的 输出 均 是 有 界 的 ， 就 称 系统 是 有 界 输 入 - 
有 界 输出 稳定 的 ， 简 称 BIBO 稳 定 ,一 个 向 量 信号 称 为 有 
界 ， 是 指 组 成 信号 的 每 一 个 分 量 的 函数 值 都 为 有 限 值 。 
对 于 可 用 常 系数 线性 微分 方程 描述 的 系统 ， 在 系统 是 联 
合 能 控 和 能 观测 时 ( 见 能 控 性 和 能 观测 性 ),BIBO 稳定 等 
价 于 全 局 渐 近 稳定 。 在 线性 控制 理论 中 ， 系 统 稳定 即 指 
其 平衡 状态 是 全 局 渐 近 稳定 。 

稳定 性 的 判别 ”判定 系统 稳定 性 主要 有 两 种 方法 : 
@ 李 雅 普 诺 夫 方法 ， 它 同时 适用 于 线性 系统 和 非 线性 系 
统 ， 定 常 系统 和 时 变 系统 。 对 于 线性 定常 系统 ， 这 种 方 
法 在 使 用 上 并 不 简便 (见地 雅 兽 诺 夫 稳 定性 理论 )。@ 基 
于 对 系统 传递 函数 的 极点 分 布 的 判别 方法 ， 只 适用 于 线 
性 定常 系统 。 传 递 函 数 的 极点 即 是 其 分 母 多 项 式 为 零 的 
代数 方程 的 根 。 这 种 方法 在 应 用 上 比较 简便 。 其 中 按 代 
数 方法 进行 判别 的 为 代数 稳定 判 据 ， 如 劳 思 稳 定 判 据 和 
胡 尔 维 获 稳定 判 据 ， 按 复 变 函数 方法 进行 判别 的 有 条 
村 斯 特 稳 定 判 据 和 米 哈 伊 洛 夫 稳 定 判 据 ; 按 图 解 方法 通 
过 研究 极点 随 增益 的 变化 关系 来 进行 判别 的 为 根 轨 壕 
法 。 除 此 之 外 ,在 研究 某 些 类 型 的 稳定 性 问题 时 ,也 常 采 
用 波 波 夫 稳定 判 据 。 而 泛 函 分 析 和 微分 几何 的 方法 也 已 
在 研究 稳定 性 问题 中 得 到 应 用 。 (oe) 


wendingxing lilun 

稳定 性 理论 (stability theory) 对 稳定 性 的 
研究 是 自动 控制 理论 中 的 一 个 基本 问题 。 稳 定性 是 一 切 
自动 榨 制 系统 必须 满足 的 一 个 性 能 指标 ， 它 是 系统 在 受 
到 扰动 作用 后 的 运动 可 返回 到 原平 衡 状 态 的 一 种 性 能 。 
关于 运动 稳定 性 理论 的 莫 基 性 工作 ,是 1892 年 俄国 数学 
家 和 力学 家 A. M. 地 锥 普 诺 夫 在 论文 《运动 稳定 性 的 一 般 
问题 中 完成 的 。 

在 经 典 控制 理论 中 ， 主 要 限于 研究 线性 定常 系统 的 
稳定 性 问题 。 判 断 系 统 稳定 性 的 主要 方法 有 条 对 斯 特 稳 
定 判 据 和 根 轨迹 法 。 它 们 根据 控制 系统 的 开 环 特性 来 判 
断 闭环 系统 的 稳定 性 ,这 些 方法 不 仅 适用 于 单 变量 系统 ， 
而 且 在 经 过 推广 之 后 也 可 用 于 多 变量 系统 。 

对 于 非 线性 系统 稳定 性 的 判别 ， 李 雅 普 诺 夫 第 二 方 
法 至 今 仍 是 主要 的 方法 (见地 雅 普 诺 夫 稳 定性 理论 )。 李 
雅 普 诺 夫 方 法 还 被 应 用 于 研究 绝对 稳定 性 和 有 限时 间 区 
间 稳 定性 问题 。 对 于 大 系统 和 多 级 复杂 系统 , 通过 引 
入 向 量 李 雅 普 诺 夫 函 数 ， 可 以 建立 判断 稳定 性 的 充分 条 
件 。 在 研究 绝对 稳定 性 问题 方面 ， 不 同 于 李 雅 普 诺 夫 方 
法 的 另 一 个 重要 方法 是 1960 年 V. M. 波 波 夫 建立 的 频率 


域 形式 的 判 据 。 它 的 主要 优点 是 可 利用 系统 中 线性 部 分 
的 频率 响应 的 实验 结果 。 后 来 的 研究 表明 ， 李 雅 普 诺 夫 
方法 和 波 波 夫 方 法 在 实质 上 是 等 价 的 。 波 波 夫 在 研究 绝 
对 稳定 性 的 基础 上 ,在 1964 年 进一步 提出 超 稳定 的 概念 
和 理论 ( 见 波 波 夫 超 稳 定性 ), 并 在 1966 年 出 版 了 《控制 
系统 的 超 稳定 性 》 的 专著 。 超 稳定 性 理论 已 在 模型 杂 考 适 
应 控制 系统 的 分 析 和 综合 中 得 到 应 用 。 (《 黄 于) 


wental wucha 
稳 态 误差 (steady state error) 自动 控制 系 
统 在 稳 态 下 的 控制 精度 的 度量 。 控 制 系统 的 输出 响应 在 
过 渡 过 程 结束 后 的 变化 形态 称 为 稳 态 。 稳 态 误差 为 期 望 
的 稳 态 输出 量 与 实际 的 稳 态 输出 量 之 差 。 控 制 系 统 的 稳 
态 误差 越 小 说 明 控制 精度 越 高 。 因 此 稳 态 误差 常 作为 衡 
量 控制 系统 性 能 好 坏 的 一 项 指标 。 控 制 系统 设计 的 课题 
之 一 ,就 是 要 在 兼 闫 其 他 性 能 指标 的 情况 下 ,使 稳 态 误差 
尽 可 能 小 或 者 小 于 某 个 容许 的 限制 值 。 

稳 考 误差 的 分 类 ” 稳 态 误差 按照 产生 的 原因 分 为 原 
理性 误差 和 实际 性 误差 两 类 。 

© 原理 性 误差 为 了 跟踪 输出 量 的 期 望 值 和 由 于 
外 扰动 作用 的 存在 ， 控 制 系统 在 原理 上 必然 存在 的 一 类 
稳 态 误差 。 当 原理 性 稳 态 误差 为 零 时 ,控制 系统 称 为 无 静 
差 系统 ， 否 则 称 为 有 静 差 系统 。 原 理性 稳 态 误差 能 否 消 
除 ,取决 于 系统 的 组 成 中 是 否 包含 积分 环节 ( 见 榨 制 系统 
的 典型 环节 )。 通 常 , 何 服 系统 为 无 静 差 系统 ， 而 自动 调 
节 系统 为 有 静 差 系统 。 对 于 无 静 差 系统 ， 无 静 差 性 是 相 
对 于 某 种 特定 形式 的 输入 信号 或 扰动 作用 而 言 的。 一 个 
控制 系统 对 于 单位 阶 跃 函数 ( 见 拉 普 拉 斯 变 摘 ) 的 输入 信 
号 或 扰动 作用 是 无 静 差 的 ， 并 不 表示 它 对 单位 斜坡 函数 
的 输入 或 扰动 也 是 无 静 差 的 。 对 于 同时 有 输入 7(t) 和 扰 
动 mkt) 作用 的 控制 系统 ( 见 图 ), 在 系统 为 渐 近 稳定 ( 见 稳 


“a 
| 


min 


qoe 
=} | 


同时 有 输入 信号 和 找 动 作用 的 控制 系统 


定性 ) 的 前 提 下 。 原 理性 误差 ee 规定 为 t> oo 时 控制 误 
差 e(t) 的 值 。ess 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 是 由 输入 信号 引 
起 的 稳 态 误差 er 另 一 部 分 是 由 扰动 作用 引起 的 稳 态 误 
差 en, 即 Ce =Cret Orne FA GC), GCS), HCS) 分 别 表示 
系统 各 部 分 的 传递 函数 ,并 令 G(s) 一 Gi(s)G(s) 为 系统 
前 馈 通 道 的 传递 函数 ， 则 系统 稳 态 误差 与 系统 传递 函数 
间 的 关系 为 


ea 


_[_ Ga(s)HCGs) 
eam T+ GSH) aye) l 
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其 中 RC(s) 和 NCs) 分 别 是 输入 7(t) 和 扰动 nCt) 的 拉 普 拉 
MER, s 为 复数 自 变量 。 
© 实际 性 误差 系统 的 组 成 部 件 中 的 不 完善 因素 
(如 摩擦 ,间隙 ,不 灵敏 区 等 ) 所 造成 的 稳 态 误差 。 这 种 误 
差 是 不 可 能 完全 消除 的 ,只 能 通过 选用 高 精度 的 部 件 , 提 
高 系统 的 增益 值 等 途径 减 小 。 
系统 的 结构 类 型 ”在 控制 系统 的 研究 中 ， 常 常 按 系 
统 组 成 中 所 包含 的 积分 环节 的 个 数 对 系统 进行 分 类 ， 这 
对 研究 不 同 典型 输入 作用 下 系统 的 稳 态 误差 是 很 方便 
的 。 系 统 前 馈 通 道中 不 包含 积分 环节 时 称 为 0 型 系统 , 包 
含 一 个 积分 环节 时 称 为 I 型 系统 ， 包 含 两 个 积分 环节 时 
称 为 型 系统 。 高 于 工 型 的 系统 一 般 没有 实际 意义 ， 这 
种 结构 的 控制 系统 很 难 具 有 满意 的 过 波 过 程 性 能 ， 在 工 
程 上 几乎 不 采用 。 表 1 为 各 型 控制 系统 在 三 种 典型 输入 
信号 (单位 阶 跃 函数 1(t)、 单 位 斜坡 函数 t、 单位 加 速度 
Bt) 作用 下 的 稳 态 误差 es， 其 中 天 表示 系统 的 开 环 
增益 。 
PARLAR ”在 控制 系统 的 分 析 中 ， 通 常 采用 静 
态 误 差 系 数 作 为 衡量 系统 稳 态 性 能 的 一 种 品质 指标 i 
态 误差 系数 能 表征 系统 所 具有 的 减 小 或 请 除 稳 态 误差 的 
能 力 。 静 态 误差 系数 越 大 ， 系 统 的 稳 态 误差 就 越 小 ! 当 
静态 误差 系数 为 时 ， 系 统 设 有 稳 态 误差 。 静 态 误差 系 
数 包括 位 置 误差 系数 K,、 速 度 误差 系数 KK,、 加 速度 误差 
系数 Kae 
用 G(s)H(s) 表 示 控制 系统 的 开 环 传递 函数 , 则 三 种 
误差 系数 与 G(s)H(s) 的 关系 为 
K,=(G(s)H(s)],-0 
K, =(sG(s)H(s)] 
K,=[s*G(s)H(s)],-» 
表 2 为 各 型 控制 系统 的 静态 误差 系数 值 。 表 3 为 三 
种 典型 输入 信号 作用 下 系统 稳 态 误差 和 静态 误差 系数 间 
的 关系 ,其 中 为 系统 的 开 环 增益 。 


Rl 各 型 系统 在 三 种 典型 输入 信号 作用 下 的 稳 态 误差 e,。 
输入 形式 


系统 型 别 。 单位 阶 叶 函数 “单位 针 披 函数 “单位 加 速度 
TO) + wig et 
0 型 1/(1+K) oo oo 
Is o 1/K 
Ig 0 0 1/K 


系 数 
a Kp Ky Ka 
0 型 K 0 0 
工 型 Ca K 0 
I 型 ~ ~ K 


表 3 稳 态 误差 与 静态 误差 系数 间 的 关系 
输入 为 单位 阶 跃 。 输入 为 单位 斜坡 ”输入 为 单位 加 速度 
函数 A(t) Es a BRAN 


位 置 稳 态 误差 


速度 稳 态 误差 
es=1/(14+Ky) 


bya INR BAR: 


ess=1/Ks 
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问题 表示 (problem representation) 。 指 用 
数学 上 的 有 向 图 (包括 树 ) 描 述 问题 ， 是 问题 求解 的 主要 
研究 内 容 之 一 。 常 用 的 问题 表示 方法 有 状态 空间 表示 法 
和 问题 归 约 表示 法 两 种 。 在 状态 空间 表示 法 中 ， 状 态 空 
间 的 节点 代表 状态 , 即 问题 求解 的 不 同 阶段 ,连接 两 节点 
的 有 向 弧 线 代表 状态 转移 。 问 题 归 约 表示 法 是 将 原始 问 
题 分 解 为 若干 子 问题 ,节点 间 的 有 向 弧 线 表示 问题 归 约 ， 
并 形成 问题 归 约 空间 。 此 外 还 有 定理 证 明和 博弈 问题 表 
示 法 。 CROP) 


went! qlujle 
问题 求解 (problem solving)  Arwie 
期 的 智力 难题 \ 棋 类 游戏 ,简单 数学 定理 证 明 等 问题 的 研 
究 中 开始 形成 和 发 展 起 来 的 一 大 类 解 题 技 术 , 简称 解 题 。 
机 器 定理 证 明 《 即 自动 演绎 ) 已 形成 一 门 独 立 的 分 支 学 
科 。 解 题 技术 主要 包括 问题 表示 、 搜 索 和 行动 计划 等 内 
容 。 也 有 人 对 问题 求解 作 更 广泛 的 理解 ， 即 指 为 了 实现 
给 定 目标 而 展开 的 动作 序列 的 执行 过 程 。 这 样 ， 一 切 人 
工 智能 系统 便 都 可 归结 为 问题 求解 系统 。 

问题 求解 系统 ”问题 求解 系统 一 般 由 全 局 数据 库 、 
算 子 集 和 控制 程序 三 部 分 组 成 。@ 全 局 数据 库 ， 用 来 反 
映 当前 问题 、 状 态 及 预期 目标 。 所 采用 的 数据 结构 因 问 
题 而 异 , 可 以 是 逻辑 公式 、 语 闵 崩 络 ,特性 表 , 也 可 以 是 数 
组 , 吞 阵 等 一 切 具有 陈述 性 的 断言 结构 。@ 算 子 集 用 来 
对 数据 库 进行 操作 运算 。 算 子 集 实际 上 就 是 规则 集 。@ 
控制 程序 :用 来 决定 下 一 步 选 用 什么 算 子 并 在 何 处 应 用 。 
解 题 过程 可 以 运用 正 向 推理 , 即 从 问题 的 初始 状态 开始 ， 
运用 适当 的 算 子 序列 经 过 一 系列 状态 变换 直到 问题 的 目 
标 状 态 。 这 是 一 种 自 底 向 上 的 综合 方法 。 也 可 以 运用 逆 
向 推理 , 即 从 问题 的 目标 出 发 ,选用 另外 的 算 子 序列 将 总 
目标 转换 为 若干 子 目 标 ， 也 就 是 将 原来 的 问题 归 约 为 若 
干 较 易 实现 的 子 问题 ,直到 最 终 得 到 的 子 问题 完全 可 解 。 
这 是 一 种 自 顶 向 下 的 分 析 方法 .A. MERAH. A. 西蒙 
在 通用 解 题 程序 GPS 中 提出 的 手段 -目的 分 析 ， 则 是 将 
正 向 推理 和 逆向 推理 结合 起 来 的 一 种 解 题 技 术 。 采 用 这 
种 技术 时 ， 不 是 根据 当前 的 问题 状态 而 是 根据 当前 状态 
和 目标 状态 间 的 差异 ， 选 用 最 合适 算 子 去 缩小 这 种 差异 


( 正 向 推理 )。 如 果 当前 没有 一 个 算 子 适用 ， 那 未 就 将 现 
时 目标 归 约 为 若干 子 目标 (着 向 推理 )， 以 便 选 出 适用 算 
子 , 依 此 进行 ,直到 问题 解决 为 止 。 人 工 智能 许多 技术 和 
基本 思想 在 早期 的 问题 求解 系统 中 便 孕 育 形成 ， 后 来 又 
有 所 发 展 。 例 如 现代 产生 式 系统 的 体系 结构 大 体 上 仍 可 
分 为 三 部 分 。 只 是 全 局 数据 库 采 用 了 更 复杂 的 结构 (例如 
黑板 结构 ), 用 知识 库 取 代 了 算 子 集 ,控制 功能 更 加 完善 ， 
推理 技术 也 有 所 发 展 。 
问题 表示 “有 状态 空间 ,问题 归 约 、 博 弈 问题 、 定 理 
证 明 等 表示 方式 。 所 有 这 些 表示 方式 ， 都 广泛 采用 数学 
上 的 有 向 图 (包括 树 ) 作 为 描述 手 自 。 
状态 空间 表示 ”如 果 一 个 问题 求解 系统 运用 正 向 扒 
理 ， 而 且 每 次 算 子 对 全 局 数据 
mara 库 操作 后 都 生成 一 新 状态 ， 则 
Mn 该 系统 采用 的 解 是 方法 就 称 状 
© 态 空间 表示 法 。 图 1 中 树 的 节 
点 标号 代表 状态 ， 其 中 @ 为 初 
始 状 态 ,@ 为 目标 状态 :有 向 弧 
线 的 标号 代表 算 子 ， 从 初始 状 
P: SILERRSAHO>0> 
@->@ 的 状态 变换 。 这 时 问题 
的 一 个 解 便 是 能 将 问题 初始 状 
四 1 RERE 态 最 终 变换 为 目标 状态 的 一 个 
有 限 的 算 子 序列 。 本 例 中 即 为 PPP. 而 寻找 问题 
的 解 ,也 就 是 寻找 适用 的 算 子 序列 的 过 程 , 这 称 为 搜索 。 
问题 归 约 表示 “问题 归 约 有 三 个 要 素 , 即 目标 、 算 子 
集 和 基 元 问题 集 。@ 目 标 ， 即 问题 的 初始 描述 。@@ 算 子 
集 , 用 来 将 给 定 问题 变换 为 若干 子 问题 。@ 基 元 问题 集 ， 
已 有 解 或 其 解 十 分 明显 可 以 直接 描述 的 问题 。 问 题 归 约 
表示 是 同道 向 推理 联系 在 一 起 的 。 图 2 为 问题 的 归 约 表 
示 ,其 中 每 个 节点 标号 代表 一 个 问题 或 一 组 问题 ,标号 为 
人 的 根 节 点 ( 即 没有 射 入 弧 线 的 节点 ) 代 表 原始 问题 或 问 
题 组 。 没 有 射出 弧 线 的 节点 称 为 叶 或 终端 节点 《或 终止 
节点 ) 其 标号 代表 基 元 问题 ,运用 算 子 实行 问题 变换 如 
果 原 来 问题 被 变换 为 若干 子 问题 ， 而 只 需要 解决 其 中 之 
一 便 可 解决 原 问题 ， 那 未 代表 这 些 子 问题 的 节点 称 为 相 
对 于 原 问题 节点 的 或 节点 。 图 2 的 B、C、D 即 为 相对 于 


图 2 问题 归 约 表示 (与 或 图 ) 


涡 


4 的 或 节点 。 如 果 原 问题 被 变换 为 缺 一 不 可 ( 均 需 解决 ) 
的 才干 子 问题 ， 那 么 代表 这 些 子 问题 的 节点 称 为 相对 于 
原 问题 节点 的 与 节点 ， 并 在 这 些 与 节点 各 自 的 射 入 弧 线 
间 标 记 一 条 连接 线 , 以 同 或 结 点 相 区 别 。 图 2 的 E、F、G 
和 GH、K 分 别 为 相对 于 BB 和 DD 的 与 节点 。 既 包含 与 节 
点 又 包含 或 节点 的 有 向 图 称 为 与 或 图 。 问 题 归 约 表示 常 
借助 于 与 或 图 的 形式 。 为 了 表明 原 问题 有 解 ， 其 实 只 需 
要 画 出 与 或 图 中 同 问题 的 解 有 关 的 那 一 部 分 〈 即 子 图 )， 
称 为 解 图 。 图 2 有 三 个 解 图 ，{A,B,E,F, G), {A,C}, 
{4,D,G,H,K}。 如 果 在 与 或 图 中 ,除根 节点 以 外 的 每 个 
节点 有 且 仅 有 一 条 射 入 弧 线 ( 即 只 有 一 个 父亲 )， 便 得 到 
与 或 树 。 与 或 树 是 与 或 图 的 特例 。 

博 卉 问题 与 定理 证 明 问 题 的 表示 ”以 计算 机 为 一 方 
的 棋 类 或 其 他 游戏 问题 ， 常 用 对 策 树 (或 称 博弈 树 ) 来 表 
示 , 同 一 般 与 或 树 的 主要 差异 是 ,对 策 树 既 要 反映 两 个 问 
题 求 解 者 的 共同 行动 ,又 只 能 从 一 方 的 立场 加 以 描述 。 定 
理 证 明 的 问题 表示 特点 在 于 引入 了 一 类 多 重 输入 单一 输 
出 的 算 子 。 

问题 求解 的 基本 技术 除 问题 表示 外 , 尚 有 搜索 .行动 
计划 和 机 器 定理 证 明 等 方面 。 
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wolun llullongjl 
涡轮 流量 计 (turbine flowmeter) RAW 
轮 进行 测量 的 流量 计 。 它 先 将 流速 转换 为 涡轮 的 转速 ,再 
将 转速 转换 成 与 流量 成 正比 的 电信 号 。 这 种 流量 计 用 于 
检测 瞬时 流量 和 总 的 积 算 流量 ,其 输出 信号 为 频率 ,易于 
数字 化 图 中 感应 线圈 和 永久 磁铁 一 在 壳 体 上 。 当 


涌 轮 流量 计 的 结构 


铁 磁 性 涡轮 叶片 经 过 磁铁 时 , 磁 路 的 磁 阻 发 生变 化 ,从 而 
产生 感应 信号 。 信 号 经 放大 器 放大 和 整形 ， 送 到 计数 器 
或 频率 计 ， 显 示 总 的 积 算 流量 。 同 时 将 脉冲 频率 经 过 频 
率 - 电 压 转换 以 指示 瞬时 流量 。 叶 轮 的 转速 正比 于 流量 ， 
叶轮 的 转 数 正比 于 流 过 的 总 量 。 涡 轮流 量 计 的 输出 是 频 
率 调制 式 信号 ， 不 仅 提高 了 检测 电路 的 抗 干扰 性 ， 而 且 
简化 了 流量 检测 系统 。 它 的 量程 比 可 达 10:1， 精 度 在 
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士 0.2%% 以 内 。 惯 性 小 而 且 尺寸 小 的 涡轮 流量 计 的 时 间 常 
数 可 达 0.01 秒 。 ChE) 


wuxu 

无 序 (disorder) 关于 无 规则 性 的 笼统 概念 与 
有 序 一 样 ， 它 在 各 个 学 科 中 活 意 也 不 相同 。 无 序 有 时 指 
事物 的 无 规则 性 ， 即 这 种 事物 只 有 给 出 全 部 信息 时 才能 
确定 ;有 时 指 事物 的 随机 性 , 即 这 种 事物 从 局 部 看 来 无 规 
律 ,但 整体 具有 统计 规律 性 。 无 序 所 指 的 无 规则 ,有 时 指 
时 间 序 列 上 的 ,如 噪声 、 温 度 的 素 落 过 程 ; 有 时 指 空间 分 
布 上 的 ， 如 布朗 运动 中 粒子 的 轨迹 ， 又 如 图 中 的 随机 分 
形 , 它 由 正方 形 四 等 分 后 任意 去 掉 其 中 一 块 ,再 把 其 余 三 
块 每 块 再 四 等 分 ,再 任意 去 掉 每 块 中 的 一 小 块 ,重复 至 无 
穷 所 得 。 无 序 也 可 以 既是 时 间 序 列 上 ， 又 是 空间 分 布 上 


Maw 


曾 引 起 一 些 说 法 上 的 费解 。 图 中 的 分 形 不 是 严格 的 自 相 
似 ， 但 在 统计 上 又 是 自 相 似 ， 所 以 在 统计 上 又 是 有 序 ” 
的 。 淇 流 具 有 大 范围 的 相干 结构 ， 这 说 明 它 在 另 一 意义 
上 又 是 有 序 的 ,相干 结构 又 称 拟 序 结构 。 普 里 处 金 提出 ， 
“由 混 汪 到 有 序 "”， 他 所 指 的 混沌 其 实 是 象 各 向 同性 乒乓 
球 那样 的 “无 序 "。 而 动态 系统 理论 所 揭示 的 “由 有 序 到 混 
沌 ", 这 后 一 混 池 按照 对 称 性 破 缺 来 说 又 是 最 "有 序 " 的 ， 


类 似 于 一 个 挤 得 七 焉 八 扭 的 乒乓 球 。 CAME) 
Wu Xuemou 
RAR (1935~ .) RRMA. 1935 
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吴 学 谋 于 50 年 代 从 事 数 
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CHES) 

wuli fangzhen, 

物理 仿真 (physical simulation) 在 系统 的 
物理 模型 上 进行 试验 的 技术 。 物 理 模型 是 用 几何 相似 或 
物理 类 比方 法 建立 的 , 它 可 以 描述 系统 的 内 部 特性 ,也 可 
以 描述 试验 所 必需 的 环境 条 件 。 如 风 洞 试验 ， 是 将 按 比 
例 缩小 的 飞机 模型 悬挂 在 具有 亚 音速 或 超 音速 气流 的 风 
洞 内 ， 测 定 飞机 的 各 种 气动 系数 。 飞 机 模型 和 风 洞 就 是 
物理 模型 。 又 如 将 水 域 的 地 形 ， 水 坝 按 比例 缩小 做 成 实 
物 模型 ， 进 行 水 流 试验 ， 将 飞机 的 姿态 角 传感器 《陀螺 
BO 安装 在 能 复 现 飞机 的 俯仰 、 横 浓 、 偏 航 三 个 角 运 动 


@ 物 理 仿真 是 通过 建立 物理 模型 来 实现 的 。 物 理 仿真 系 
统 是 真实 系统 的 几何 相似 物 或 物理 类 比 物 。 几 何 相似 是 
指 同一 个 物理 过 程 (如 机 械 运 动 过 程 或 电 的 动态 过 程 等 ) 
的 不 同 尺寸 系统 之 间 的 相似 关系 。 物 理 类 比 是 指 两 种 不 
同 的 物理 过 程 〈 例 如 机 械 运 动 和 电 的 动态 过 程 等 ) 具有 
相同 的 数学 描述 ， 它 们 可 以 互 为 仿真 实验 模型 。 而 数学 
仿真 是 通过 建立 数学 模型 在 计算 机 上 实现 的 ， 利 用 模拟 
计算 机 的 电路 的 动态 过 程 或 数字 计算 机 的 数字 运算 过 程 
来 描述 各 种 物理 过 程 。 因 此 物理 仿真 系统 是 专用 的 ， 而 
数学 仿真 系统 ( 即 仿真 计算 机 ) 是 通用 的 。@ 物 理 仿真 要 
求实 时 仿真 ,而 数学 仿真 可 以 是 实时 的 或 非 实时 的 (包括 
超 实时 和 亚 实 时 )。 (Ett) 


wuwel celiong ylblao 

物 位 测量 仪表 (level measuring device) 

在 工业 生产 过 程 中 测量 液 位 、 固 体 颗粒 和 粉 粒 位 ， 以 及 
液 - 液 、 液 - 固 相 界 面 位 置 的 仪表 。 一 般 测 量 液体 液 面 位 
置 的 称 为 液 位 计 ， 测 量 固体 、 粉 料 位 置 的 称 为 料 位 计 , 测 
量 液 - 液 , 液 固 相 界面 位 置 的 称 为 相 界 面 计 。 在 工业 生产 
过 程 中 广泛 应 用 物 位 测量 仪表 ， 测 量 锅炉 水 位 的 液 位 计 
就 是 一 例 。 发 电厂 大 容量 锅炉 水 位 是 十 分 重要 的 工艺 参 
数 ， 水 位 过 高 、 过 低 都 会 引起 严重 安全 事故 ， 因 此 要 求 
准确 地 测量 和 控制 锅炉 水 位 。 水 塔 的 水 位 、 油 馈 的 油 液 
位 、 煤 仓 的 煤 块 堆积 高 度 、 化 工 生产 的 反应 塔 溶液 液 位 
等 ， 都 需要 采用 物 位 测量 仪表 测量 。 

物 位 测量 仪表 按 所 使 用 的 物理 原理 可 分 为 直 读 式 物 
位 仪表 、 差 压 式 物 位 仪表 (包括 压力 式 )、 浮 力 式 物 位 仪 
表 、 电 测 式 (电阻 式 ， 电 容 式 与 电感 式 ) 物 位 仪表 、 超 声 
式 物 位 仪表 、 核 辐射 式 物 位 仪表 等 。 

直 读 式 物 位 仪表 ”从 测量 机 构 上 可 直接 读 出 液 位 ， 
玻璃 管 (或 玻璃 板 ) 液 位 计 就 是 利用 连通 器 原理 ， 用 旁 通 


玻璃 管 (或 玻璃 板 ) 读 数 。 根 据 测量 要 求 ， 有 透 光 式 和 反 
射 式 等 型 式 。 

浮力 式 物 位 仪表 “利用 液 面 上 的 浮子 或 沉浸 在 液体 
中 泽 简 (也 称 沉 简 ) 受 到 浮力 作用 而 工作 。 这 类 仪表 分 为 
Mme no saren 两 种 一 种 是 在 测量 过 程 中 

vA 浮力 维持 不 变 。 如 浮 球 液 位 
计 、 浮 标 液 位 计 ， 工 作 时 泽 

4 ‘aie 标 随 液 面 高 低 变 化 ， 通 过 杠 
杆 或 钢丝 绳 等 机 构 将 浮标 位 
移 传递 出 去 ,再 经 电位 器 , 数 
码 盘 等 转换 为 模拟 或 数字 信 
号 ; 另 一 种 是 在 测量 过 程 中 
FIRESC WHARA 
BRED, ALBERS R 
在 液体 内 浸没 的 程度 不 同 ， 
所 受 的 浮力 也 不 同 ， 将 浮力 
的 变化 量 转换 成 差 动 变压器 
铁 芯 的 位 移 ， 就 可 输出 相应 
的 电信 号 ， 供 指示 、 记 录 , 报 
警 和 调节 之 用 ， 也 可 远 距 离 

图 1 具有 差 动 变 压 器 传送 。 

WHERE EM 基 压 式 物 位 仪表 HE 
式 仪表 利用 液体 的 静态 压力 测量 液 位 。 液 体 底部 压力 与 
容器 内 的 液 面 高 度 和 液体 表面 上 的 气压 有 关 。 如 果 测 量 

man. ”改口 客 器 内 液 位 ， 则 可 用 压 
力 测量 仪表 或 压力 变 送 器 间 
接 测 出 液 面 高 度 ， 如 果 在 有 
压力 的 密封 容器 内 测量 液 
位 , 则 采用 测量 压 差 的 方法 ， 
消除 液 面 上 压力 的 影响 ， 将 
容器 底部 与 差 压 变 送 器 正 压 
室 相 连 ， 液 面 上 的 空间 与 负 

azzen 压 室 相连 ， 就 可 以 测量 出 液 
E2 MEERREM RE 面 的 高 低 《图 2)( 见 压力 测 
量 仪表 、 电 动 单元 组 合 仪 胡 )。 

RM AM ERA 将 物 位 变化 转换 为 电 参 数 《 如 电 
阻 、 电 容 、 电 感 ) 的 变化 ,再 变 成 电信 号 输出 。 这 类 仪表 
又 分 为 电阻 式 、 电 容 式 和 电感 式 三 种 。 

O 电阻 式 物 位 仪表 “利用 物 位 变化 时 引起 电极 电 
阻 变化 的 原理 工作 (图 3)。 物 位 变化 引起 电阻 逐渐 变化 
的 ,可 用 于 连续 测量 物 位 ;只 有 当 物 位 变化 到 接触 电极 时 
才 引 起 电阻 突变 的 ,可 用 来 定点 报警 控制 物 位 。 电 阻 式 物 
位 仪表 在 工作 时 电极 接触 被 测 介质 《一 般 为 导电 液体 )， 
电极 表面 接触 状况 改变 (如 出 现 污垢 、 生 锈 、 腐 蚀 等 现 
象 ) 会 引起 表面 接触 电阻 变化 ,从 而 产生 测量 误差 。 使 用 
时 间 越 长 ， 误 差 就 越 大 。 因 此 ,这 种 仪表 虽然 结构 简单 ， 
但 应 用 范围 不 广 ， 主 要 用 作 液 位 定点 报警 和 控制 ， 很 少 
用 于 连续 测量 。 

@ 电容 式 物 位 仪表 物 位 变化 时 引起 电极 的 电容 


E3 多 电极 和 连续 测量 用 电 组 式 水 位 计 


量变 化 ， 利 用 这 个 原理 构成 的 电容 式 物 位 计 可 以 测量 导 
电 液 和 非 导电 液 的 液 位 、 非 导电 颗粒 状 固体 的 料 位 。 两 
同 轴 相 互 绝缘 的 导电 金属 四 柱 中 间隔 以 不 导电 的 介质 ， 
就 构成 电容 器 ， 其 电容 量 为 
_2mL 
in? 
a 

式 中 5 为 介质 介 电 系 
数 ， 工 为 贺 简 电极 的 高 
度 ，D 和 d 分 别 为 外 电 
极 内 径 和 内 电极 外 径 。 
物 位 变化 引起 s,L, D/d 
变化 ， 从 而 引起 电容 量 
变化 。 测 出 这 个 变化 值 
就 可 测 出 物 位 。 根 据 这 
个 道理 ， 用 各 种 不 同形 
状 的 电容 测量 头 ， 可 构 
成 多 种 电容 式 物 位 仪表 
《图 4)。 现 代 电容 式 物 
位 仪表 采用 安全 防爆 、 
Petite, AEE 
已 扩大 到 一 些 化 工 、 石 
Hh, BIBT BER 
物 位 仪表 是 电 测 式 物 位 
仪表 中 应 用 最 广泛 的 一 
种 。 

© 电感 式 物 位 仪 
表 利用 物 位 变化 时 引 
起 自 感 量 、 互 感 量 或 感 
应 电流 等 的 变化 来 测定 
物 位 ， 常 用 的 有 感应 式 


C 


Sm HERY HE ASARI 


c 电容 式 料 位 计 
高 频 液 位 计 或 谐振 式 液 k 
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位 计 。 也 可 用 带 导 磁 材 料 的 浮子 与 电磁 感应 线 图 制 成 液 
位 信号 报警 器 。 采 用 电感 式 测量 可 实现 完全 不 接触 测量 。 
超声 式 物 位 仪表 ”超声波 在 液体 中 传播 有 较 好 的 方 
向 性 ， 遇 到 分 界面 时 能 反射 ， 因 此 通过 测定 超声 波 从 发 
射出 去 到 反射 回来 的 时 间 就 能 确定 液 面 的 高 度 。 一 般 采 
FA SL IRC Gib GE HE Hata OG BAS ARE. RER, 
KRR ELAS FH BA RE) A EH PT Be, HA AE TET BS FB SHS Pk 
冲 经 压 电 换 能 器 转换 为 电 脉冲 ， 用 计时 电路 测定 超声 让 
在 液体 中 来 回 经 过 的 时 间 ， 根 据 超 声波 在 液体 中 的 传播 
速度 即 可 算出 液 面 高 度 。 声 波 的 接受 和 发 射 可 用 同一 个 
换 能 器 ， 也 可 用 两 个 换 能 器 。 超 声 式 物 位 仪表 根据 声波 
传播 的 介质 不 同 分 为 液 介 式 、 气 介 式 和 固 介 式 (图 5)。 
iF 


工作 声 换 能 器 


校正 波导 管 
BMT 


DAE 
图 5 超声 式 物 位 仅 表 


利用 超声 物 位 仪表 进行 测量 的 优点 是 检测 元 件 可 以 
不 与 被 测 液体 接触 ， 因 而 适合 于 强 腐蚀 性 、 高 压 . 有 毒 、 
高 粘度 液体 液 位 的 测量 。 此 外 它 还 不 怕 烟 和 光 ， 不 受 电 
磁 干 扰 ， 可 测量 各 种 液体 的 液 位 和 粉 粒状 固体 料 位 ， 还 
可 用 于 测量 两 种 液体 界面 、 液 位 差 、 料 位 差 等 。 固 介 式 
的 测量 方式 能 测 沸腾 介质 的 液 位 ， 人 允许 液 面 波 动 倾 侧 、 
如 测量 火箭 、 飞 机 、 轮 船 燃 料 仓 内 的 液 位 。 液 介 式 的 测 
量 方式 应 用 十 分 普遍 ,海水 深度 测量 就 采用 这 种 方法 。 

MMA MERA ”利用 物质 《一 定 物 位 的 液体 或 
固体 ) 对 核 辐射 的 吸收 ,使 射线 强度 减弱 的 原理 来 测量 物 
位 。 核 辐射 能 穿 透 较 厚 的 钢板 和 其 他 固体 ,所 以 这 类 仪表 
可 进行 不 接触 测量 ,对 容器 不 必 开 孔 ,能 在 强 光 、 浓 烟 、 高 
压 、 高 温 等 恶劣 的 工作 条 件 下 对 高 粘度 、 易 爆 、 腐 蚀 性 
强 的 介质 进行 液 位 测量 ， 这 是 其 他 类 型 的 物 位 仪表 不 能 
与 之 相 比 的 优点 。 但 核 辐射 影响 人 体 健康 ， 需 要 采取 现 
场 劳动 防护 措施 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 核 辐射 物 位 仪 
表 的 推广 应 用 。 (Kia BED 


wuwel chuanganq! 


物 位 传感器 (transducer of level) 测量 液 
位 、 固 体 颗粒 和 粉 粒 位 ， 以 及 液 - 液 、 液 - 固 相 界 面 位 置 
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发 射 接收 换 能 器 发 波导 村 


的 传感器 。 传 感 器 是 一 个 含义 宽广 的 名 词 。 工 程 界 通常 
把 物 位 传感器 称 为 物 住 测量 仪表 。 (Ril aD 


wucha jifen zhunze 
误差 积分 准则 (error integral performance 
index) 用 系统 实际 输出 与 期 望 输出 间 偏差 的 某 个 
函数 的 积分 式 表示 的 一 种 性 能 指标 。 性 能 指标 是 衡量 控 
制 系统 性 能 优良 度 的 一 种 尺度 。 对 于 单 变 重 系统 ， 常 用 
的 误差 积分 准则 有 平方 误差 积分 准则 、 时 人 间 乘 平方 误差 
积分 准则 、 绝 对 误差 积分 准则 和 时 间 乘 绝对 误差 积分 准 
则 四 种 。 

© 平方 误差 积分 准则 
发 身 声 岳 能 器 insta 


英文 缩写 1SE。 准 则 的 具体 
wats [Lec at, sth 


表示 实际 输出 与 期 望 输出 的 
偏差 ,t 为 时 间 。 在 控制 工程 
中 ， 这 个 准则 代表 以 能 量 消 
耗 作 为 系统 性 能 的 评价 。 按 
照 这 种 准则 设计 的 控制 系 
统 ， 常 常 具有 较 快 的 响应 过 
度 和 较 大 的 振荡 性 ( 见 过 波 
过 程 ), 相 对 稳定 性 差 。 

© MAREN RAM 
分 准则 XMS ITSE, He 
BINJA | Leey] ak AE MAI AEA AE 
态 响应 后 期 出 现 的 误差 , 较 少 考虑 响应 中 大 的 起 始 误差 。 

© 绝对 误差 积分 准则 ”英文 缩写 1AE。 准 则 的 形式 


为 | -1ecppldt, 其 中 ep 表示 9 的 绝对 值 。 对 于 字 宙 


飞船 系统 ， 这 个 准则 表示 以 燃料 消耗 作为 性 能 的 评价 指 
标 。 基 于 这 种 准则 设计 的 系统 ， 具 有 适当 的 阻尼 和 良好 
的 瞬 态 响应 ， 缺 点 是 当 系统 参数 的 选择 不 同时 在 性 能 指 
标 上 的 反应 不 明显 。 

O 时 间 冬 绝对 误差 积分 准则 ”英文 缩写 ITAE。 准 
则 的 表达 式 为 | ”tle(b1 尼 。 按 此 准则 设计 的 控制 系统 ， 
腾 态 响应 的 振荡 性 小 ， 且 对 参数 具有 良好 的 选择 性 。 锯 
点 是 用 分 析 法 计算 很 困难 。 

误差 积分 准则 已 被 推广 用 作 设计 的 一 种 性 能 指标 。 
在 最 优 控制 理论 中 ， 广 泛 采用 积分 形式 的 性 能 指标 来 设 
计 各 种 类 型 的 最 优 控制 器 。 

参考 书目 


RARE, SATE: “现代 控制 系统 理论 及 应 用 >， 机 械 
工业 出 版 社 ， 北 京 ，1980。(S. M. Shinners, Modern Control 
System Theory and Application, Jericho, New York, 1978.) 
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5 国 介 式 


Xi'an Yiblaochang 


BRM (Xi'an Instruments Factory) 
综合 性 的 工业 自动 化 仪表 装置 制造 厂 ,1954 年 筹建 ,1960 
年 投产 ,是 中 国 第 一 个 五 年 计划 期 间 重点 建设 项 目 之 一 。 
现 有 职工 5200 多 人 ， 其 中 工程 技术 人 员 约 占 12%。 设 
有 15 个 分 厂 、2 个 公司 、1 个 自动 化 仪表 研究 所 和 1 个 
全 国 压力 仪表 测试 中 心 站 。 主 要 生产 测 温 、 测 压 仪 表 ， 
显示 记录 仪表 ,QDZ 气 动 单元 组 合 仪表 ，DDZ 电动 单元 
组 合 仪表 ，MZ- 开 模 件 组 装 仪表 ， 集 中 控制 装置 及 弹性 
元 件 , 共 416 个 品种 、6 600 个 规格 。80 年 代 引 进 : 
斯 蒙特 公司 1 151 系列 电容 式 变 送 器 、 美国 德 莱 赛 公司 
精密 压力 表 、 数 字 压 力 表 和 日 本 横 河 电机 制作 所 I 系列 
电子 控制 装置 ,YS-80 数字 控制 系统 等 制造 技术 ,并 与 日 
本 横 河 合资 建立 了 "“ 西 仪 横 河 控制 系统 有 限 公司 "。 

在 中 国 现代 化 建设 工程 项 目 中 ， 西 安 仪表 厂 提供 的 
成 套 项 目 约 占 总 项 目的 30 一 35% 。1982 年 ,1984 年 .1985 
年 先后 为 缅甸 米 郑 糖 厂 、 巴 基 斯 坦 古 杜 电站 21 万 千瓦 机 
组 和 日 产 500 吨 水 泥 的 依 沙 水 泥 厂 提供 成 套 仪表 装置 。 


Gites 
Ximeng 

西蒙 ,H. A. (Herbert Alexander Simon, 
1916~ =) 美国 人 工 智能 专家 和 认 知 心理 学 家 ， 


美国 全 国 科学 院 院 士 。1978 年 诺 贝尔 经 济 学 奖 获得 者 。 
1916 年 6 月 15 日 生 于 美国 威斯康星 州 密尔沃基 城 .1943 
年 得 芝加哥 大 学 哲学 博士 学 位 。1943 一 1949 年 在 伯克利 
加 利 福 尼 亚 大 学 和 伊利 诺 伊 理 工学 院 任教 。1949 年 到 
卡 内 基 - 梅 隆 大 学 任 管理 学 和 心理 学 教授 ,后 担任 计算 机 
科学 和 心理 学 教授 。H. A. 西蒙 还 担任 过 美国 总 统 科学 
顾问 委员 会 委员 (1968 一 1972)。1972 年 当选 为 美国 全 国 
科学 院 院士 ，1976 年 当选 为 南斯拉夫 科学 院外 国 院 士 。 
西蒙 还 得 到 耶鲁 大 学 等 10 所 大 学 分 别 授予 的 名 誉 科学 博 
士 、 名 誉 法 学 博士 、 名 誉 哲学 博士 和 名 誉 经 济 学 博士 等 
荣誉 学 位 ,1969 年 获 美国 心理 学 会 特别 科学 作品 奖 ,1975 
年 获 美国 计算 机 学 会 图 灵 奖 ,1978 年 获 诺 贝尔 经 济 学 奖 ， 
1980 年 获 普罗 克 特 奖 。 

西蒙 在 1947 年 发 表 第 一 部 著作 《管理 行为 》, 书 中 详 
细 分 析 了 一 般 组 织 内 管理 人 员 如 何 进行 管理 ， 提 出 有 界 
合理 化 原则 ， 主 张 建 立 经 济 决策 模型 要 用 社会 人 的 概念 
代替 经 济 人 的 概念 ， 用 满意 决策 代 蔡 最 优 决 策 。 为 此 获 
1978 年 诺 贝尔 经 济 学 奖 。 

西蒙 是 人 工 智 能 学 科 的 创始 人 之 一 《其 他 5 位 创始 
ARCH, A. AGA, J. 麦卡锡 ，M. 明 斯 基 和 0O. 塞 
尔 弗 里 奇 )。 他 与 纽 厄 尔 一 起 开发 了 第 一 批 启发 式 程序 
(1956 年 提出 《逻辑 理论 家 》 1958 年 提出 《一 般 问题 求解 


西 


程序 》7 和 第 一 批 表 处 理 语言 (1957 年 提出 《IPL 程序 设计 
语言 3)。 到 1985 年 为 止 ,西蒙 已 经 出 版 了 《人 工 智能 科 
学 M1969,1982).《 问 题 求解 (与 A. 纽 厄 尔 合 著 ,1972)、 
《发 明 模型 X1977).《 思 维 模 型 X1979).《 有 界 推理 模型 》 
(二 卷 )(1982)、《 人 类 事务 推理 》(1983) 等 15 部 著作 ,发 
表 了 500 多 篇 论文 。 (《 际 中 基 》 
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系统 (system) 由 相互 关联 、 相 互 制约 、 相 互 
作用 的 一 些 部 分 组 成 的 具有 某 种 功能 的 有 机 整体 。 英 文 
中 系统 一 词 (system) 来 源 于 古 希 腊 文 systama, 意 为 部 分 
组 成 的 整体 。 古 希腊 哲学 家 德 访 克 利 特 所 着 《世界 大 系 
统 》 是 最 早 采用 系统 一 词 的 书 。 现 代 对 系统 的 深入 研究 
和 开发 始 于 军事 系统 和 工程 系统 ,随后 扩展 到 生物 系统 、 
经 济 系统 和 社会 系统 等 

系统 按 其 功能 或 层次 可 划分 为 一 些 相互 关联 、 相 互 
制约 、 相 互 作用 的 组 成 部 分 。 如 果 这 些 组 成 部 分 本 身 也 
是 系统 ， 则 称 为 原 系统 的 子 系统 。 而 原 系统 又 可 以 是 更 
大 的 系统 的 组 成 部 分 ， 这 就 是 系统 概念 的 相对 性 或 层次 
性 。 对 于 所 考察 的 具体 系统 ， 系 统 以 外 的 部 分 称 为 系统 
环境 ， 系 统 与 系统 环境 的 分 界 称 为 系统 边界 。 系 统 对 其 
环境 的 作用 称 为 系统 输出 。 环 境 对 系统 的 作用 称 为 系统 
输入 。 系 统 的 组 成 部 分 及 其 相互 关联 、 相 互 作用 决定 了 
系统 的 结构 。 对 于 非 受 控 系 统 ， 系 统 的 结构 和 环境 又 决 
定 了 系统 功能 。 对 于 受 控 系统 ， 系 统 功能 则 通过 系统 的 
输入 输出 关系 表现 出 来 的 ， 它 取决 于 系统 的 结构 、 环 境 
和 控制 。 系 统 与 环境 和 系统 各 部 分 之 间 的 联系 是 通过 物 
质 、 能 量 或 信息 的 传递 来 实现 的 。 系 统 每 个 时 刻 所 处 
的 情况 称 为 系统 状态 ， 系 统 状态 随时 间 的 变化 称 为 系统 
行为 。 系 统 的 产生 发 展 和 消亡 的 全 过 程 称 为 系统 寿命 周 
期 。 系 统 的 演化 总 是 在 一 定 的 时 间 内 和 一 定 的 空间 中 进 
行 的 。 

系统 可 按 不 同 的 标准 和 需要 分 类 ，@ 自 然 系 统 和 人 
造 系 统 。@@ 实 体系 统 和 观念 系统 。 实 体系 统 的 例子 有 太 
阳 系 、 地 球 、 汽 车 等 。 观 念 系统 的 例子 有 布尔 代数 、 黑 
客 尔 哲 学 体系 等 。@ 物 理 系统 和 非 物理 系统 ， 非 物理 系 
统 包括 社会 系统 .经 济 系统 等 。@ 开 放 系统 和 封闭 系统 。 
开放 系统 与 其 环境 进行 物质 、 能 量 或 信息 的 交换 ， 封 闭 
系统 是 与 环境 隔绝 的 。 严 格 地 说 ， 封 团 系统 的 概念 是 相 
对 的 ,不 存在 绝对 的 封闭 系统 。 回 动态 系统 和 静态 系统 。 
静态 系统 的 概念 也 是 相对 的 。@@ 确 定性 系统 和 不 确定 性 
系统 。 确 定性 系统 不 存在 不 确定 因素 ， 不 确定 性 系统 又 
分 为 随机 系统 和 模 枯 系统 。@@ 简 单 系统 和 巨 系统 。 巨 系 
统 又 分 为 简单 巨 系统 和 复杂 巨 系统 。 简 单 巨 系统 的 元 素 
数目 非常 庞大 ， 但 元 素 间 的 关系 比较 简单 ,如 激光 系统 。 
复杂 巨 系统 的 元 素 不 仅 数目 巨大 、 种 类 多 ， 而 且 它们 之 
同 的 关系 复杂 ,具有 多 种 层次 结构 ， 如 入 体系 统 、 社 会 系 
统 等 。 

贝 墙 朗 菲 将 系统 的 共性 归纳 为 整体 性 、 关 联 性 、 动 
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态 性 、 有 序 性 和 预 决 性 。 整 体 性 表现 为 系统 具有 其 组 成 
部 分 所 没有 的 整体 功能 。 有 着 相同 组 成 部 分 的 系统 可 能 
具有 不 同 的 系统 功能 ， 因 为 各 组 成 部 分 之 间 的 联系 可 以 
不 同 。 系 统 正 是 通过 这 种 联系 ， 即 通过 物质 、 能 量 和 信 
息 的 传递 来 实现 对 其 各 部 分 的 组 织 和 实现 它 的 功能 。 关 
联 性 表现 为 系统 在 空间 上 的 结构 层次 。 动 态 性 表现 为 系 
统 状 态 和 结构 在 时 间 上 的 演化 趋向 。 这 种 时 空 结构 的 有 
序 性 导致 系统 功能 的 有 序 性 ， 保 证 系统 运行 的 稳定 性 。 
预 决 性 表现 为 在 一 定 条 件 下 系统 从 无 序 到 有 序 或 从 有 序 
到 无 序 的 演化 规律 。 普 里 基金 认为 生命 系统 是 一 种 远离 
平衡 态 的 开放 系统 ， 它 通过 与 环境 交换 物质 和 能 量 而 引 
ERTL), 从 而 使 系统 产生 有 序 的 结构 ， 即 耗 散 
结构 ( 见 耗 散 结构 理论 )。 哈 毅 认 为 组 成 系统 的 各 部 分 在 
一 定 条 件 下 通过 它们 之 间 的 非 线性 作用 、 互 相 协同 和 合 
作 而 自发 产生 出 有 序 结构 ， 即 自 组 织 结构 〈 见 协同 学 )。 
自 组 织 系统 可 在 不 同 的 条 件 下 经 过 不 同 的 途径 而 达到 最 
终 目 的 。 通 过 人 工 干预 (或 榨 制 2)， 即 通过 改变 环境 对 系 
统 的 作用 和 改变 系统 的 组 成 部 分 或 其 互相 关联 、 制 约 和 
作用 的 关系 ， 可 使 系统 具有 人 们 所 希望 的 功能 。 这 就 是 
控制 论 、 运 莉 学 、 系 统 学 的 基本 思想 ， 也 是 系统 工程 应 
用 的 基本 目的 。 (HBR) 


xltong anquan gongcheng 
系统 安全 工程 (system safety engineering) 
应 用 逻辑 分 析 方法 和 有 关 科学 技术 ， 研 究 系统 (或 产品 ) 
在 使 用 寿命 周期 内 保证 人 员 和 系统 协调 工作 和 安全 运行 
的 工程 技术 。 系 统 安全 工程 在 系统 开发 、 制 造 和 运行 的 
全 过 程 中 ， 对 系统 安全 和 事故 进行 定义 ， 分 析 可 能 出 现 
的 不 安全 因素 ， 并 设计 和 提出 相应 的 安全 技术 和 预防 措 
施 。20 世 纪 50 年 代 以 前 ， 安 全 措施 和 方案 往往 在 产品 或 
系统 生产 出 来 以 后 才 进 行 研究 与 制定 。 随 着 科学 技术 的 
高 速 发 展 和 日 益 复杂 ， 人 们 越 来 越 意识 到 系统 安全 的 重 
要 性 ， 过 去 那 种 事后 解决 办 法 已 无 法 适应 技术 发 展 的 需 
要 。 例 如 在 航天 工程 中 ， 若 不 采用 系统 安全 工程 ， 则 可 
能 造成 不 可 弥补 的 严重 事故 。1962 年 ,美国 首先 发 布 《 空 
军 弹道 导弹 研制 工作 的 系统 安全 工程 军用 规范 ,后 又 相 
继 发 布 多 种 安全 规范 和 标准 。 

工作 内 容 ”系统 安全 工程 的 主要 内 容 是 ，@ 制 定 符 
合 系统 任务 要 求 的 安全 技术 措施 。@ 分 析 、 鉴 别 和 评价 
系统 、 子 系统 及 其 构成 元 素 可 能 出 现 的 事故 因素 ， 以 及 
已 经 产生 的 事故 ， 排 除 事故 因素 或 将 其 控制 在 安全 标准 
容许 的 范围 内 。@ 尽 量 减少 在 使 用 新 材料 、 新 工艺 和 新 
试验 技术 时 的 危险 程度 。 

具体 任务 ”在 方案 规划 论证 阶段 主要 是 ，@ 制 订 系 
统 安全 计划 书 ， 其 内 容 主要 说 明 系 统 安全 的 目标 和 采取 
的 相应 措施 。 回 危害 初步 分 析 ， 分 析 所 能 识别 或 预见 到 
的 有 关 的 主要 危害 和 事故 因素 。@ 建 立 安全 资料 和 文件 
档案 。@ 在 制订 方案 时 确保 在 决策 过 程 中 考虑 所 包含 的 
危害 性 。 在 设计 阶段 的 主要 任务 是 : @ 进 一 步 完 善 系统 
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安全 计划 。 句 确定 和 公布 安全 设计 规范 。@ 进 一 步 完 善 
危害 分 析 。@ 把 系统 安全 要 求 明确 列 入 各 项 合同 和 技术 
说 明 书 中 。@ 通 过 设计 确保 系统 安全 不 受 忽视 。@ 健 全 
安全 档案 。 在 制造 阶段 的 主要 任务 是 ，@ 制 订 并 贯彻 安 
全 监督 与 验证 计划 。@ 进 行 操作 安全 分 析 。@ 审 查 施工 
和 制造 工艺 。@ 确 保 制 造 环境 符合 系统 安全 要 求 。@@ 审 
查 和 评价 工程 变更 情况 下 的 安全 问题 。@ 建 立 安 全 信息 
系统 。 在 运行 阶段 的 主要 任务 是 ，@ 鉴 定 操作 、 维 修 和 
紧急 处 理 措施 。 回 审查 系统 产品 和 规程 的 变更 和 修改 情 
况 下 的 安全 问题 。@ 建 立 故障 信息 反馈 系统 。@ 审 查 并 
分 析 事 故 ， 提 出 适当 的 改善 措施 ， 以 消除 重新 产生 事故 
的 条 件 。 

除了 进行 上 述 工作 外 ， 还 需要 运用 科学 方法 进行 故 
障 分 析 ， 最 常用 的 方法 是 故障 树 分 析 。 所 谓 故障 树 分 析 
就 是 从 系统 或 产品 可 能 产生 的 事故 出 发 ， 分 析 导 致 事故 
发 生 的 起 因 , 找 出 造成 事故 的 具体 零 部 件 或 装置 ,然后 再 
分 析 与 寻找 这 些 零 部 件 或 装置 产生 事故 的 原因 和 因素 。 
通过 逐 级 分 析 ， 把 这 些 寻找 事故 因素 的 逻辑 关系 绘制 成 
一 个 树 形 图 。 根 据 这 个 树 形 图 ， 就 可 以 在 设计 阶段 找 出 
系统 安全 薄弱 环节 ， 并 加 以 弥补 和 改进 。 

为 了 保证 系统 安全 工程 的 实施 ， 还 必须 在 各 级 管理 
部 门 建立 安全 保障 机 构 ， 同 时 积极 培养 系统 安全 工程 师 
等 有 关 专 业 人 员 。 

参考 书目 


W. P. 罗杰斯 著 :< 系 统 安全 工程 导论 ,劳动 人 事 出 版 社 ， 北 
京 ，1984。(Willian P. Rodgers, Introduction to. System 
Safety Engineering, John Wiley & Sons, New York, 1971.) 
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KAMA (system identification) 根据 系 
统 的 输入 输出 时 间 函 数 来 确定 描述 系统 行为 的 数学 模 
型 ， 是 现代 控制 理论 中 的 一 个 分 支 。 对 系统 进行 分 析 的 
主要 问题 是 根据 输入 时 间 函 数 和 系统 的 特性 来 确定 输出 
信号 。 对 系统 进行 控制 的 主要 问题 是 根据 系统 的 特性 设 
计 控 制 输入 ,使 输出 满足 预先 规定 的 要 求 。 而 系统 辨识 所 
研究 的 问题 恰好 是 这 些 问 题 的 朔 问题 。 通 常 ， 预 先 给 定 
一 个 模型 类 -= {M}( 即 给 定 一 类 已 知 结构 的 模型 )， 一 
类 输入 信号 4 和 等 价 准则 了 =L(Y,yw)( 一 般 情况 下 , J 是 
误差 函数 ,是 过 程 输出 y 和 模型 输出 yu 的 一 个 泛 函 )。 然 
后 选择 使 误差 函数 了 达到 最 小 的 模型 ， 作 为 辨识 所 要 求 
的 结果 。 系 统 辨 识 包括 两 个 方面 ;结构 作 识 和 参数 估计 。 
对 于 一 个 实际 应 用 领域 ， 要 找到 系统 的 合适 的 模型 往往 
是 很 困难 的 ,特别 是 结构 的 选择 , 它 主 要 取决 于 对 系统 已 
有 的 知识 和 应 用 模型 的 目的 。 由 于 应 用 领域 的 多 样 性 , 结 
构 的 选择 很 难 有 一 般 的 规则 可 循 。 此 外 ， 有 时 也 利用 系 
统 的 输入 输出 来 辨识 模型 的 结构 ， 特 别 是 在 已 知 系统 是 
线性 的 情况 下 ,模型 的 阶 或 结构 指标 是 通过 辨识 来 得 到 
的 。 如 果 模型 的 结构 已 知 ， 辨 识 剩 下 的 问题 就 是 参数 估 
计 ， 即 通过 实验 数据 确定 模型 中 的 未 知 参数 。 之 所 以 用 


“估计 ”, 是 因为 对 于 几乎 所 有 实际 情形 ,实验 数据 总 是 有 
误差 的 。 因 此 参数 估计 必须 使 用 统计 方法 才能 得 到 良好 
的 结果 。 在 实际 的 辨识 过 程 中 , 随 着 使 用 的 方法 不 同 , 结 
构 辨识 和 参数 估计 这 两 个 方面 并 不 是 截然 分 开 的 ， 而 是 
可 以 交织 在 一 起 进行 的 。 

辨识 的 目的 ”在 提出 和 解决 一 个 辨识 问题 时 ， 明 确 
最 终 使 用 模型 的 目的 是 至 关 重要 的 。 它 对 模型 类 〈 模 型 
结构 )、 输 入 信号 和 等 价 准 则 的 选择 都 有 很 大 的 影响 。 通 
过 辨识 建立 数学 模型 通常 有 四 个 目的 。 

@ 估计 具有 特定 物理 意义 的 参数 有 些 表征 系统 
行为 的 重要 参数 是 难以 直接 测量 的 ,例如 在 生理 ,生态 、 
环境 、 经 济 等 系统 中 就 常 有 这 种 情况 。 这 就 需要 通过 能 
观测 到 的 输入 输出 数据 ,用 辨识 的 方法 去 估计 那些 参数 。 

@ 仿真 ”仿真 的 核心 是 要 建立 一 个 能 模仿 真实 系 
统 行为 的 模型 。 用 于 系统 分 析 的 仿真 模型 要 求 能 真实 反 
映 系统 的 特性 。 用 于 系统 设计 的 仿真 ， 则 强调 设计 参数 
能 正确 地 符合 它 本 身 的 物理 意义 。 

O 预测 这 是 辨识 的 一 个 重要 应 用 方面 ,其 目的 是 
用 迄今 为 止 系 统 的 可 测量 的 输入 和 输出 去 预测 系统 输出 
的 未 来 的 演变 。 例 如 最 常见 的 气象 预报 ,洪水 预报 ,其 他 
如 太阳 黑子 预报 ,市 场 价格 的 预测 ,河流 污染 物 含量 的 预 
测 等 。 预 测 模型 辨识 的 等 价 准则 主要 是 使 预测 误差 平方 
和 最 小 。 只 要 预测 误差 小 就 是 好 的 预测 模型 ， 对 模型 的 
结构 及 参数 则 很 少 再 有 其 他 要 求 。 这 时 辨识 的 准则 和 模 
型 应 用 的 目的 是 一 致 的 ,因此 可 以 得 到 较 好 的 预测 模型 。 

O 控制 为 了 设计 控制 系统 就 需要 知道 描述 系统 
动态 特性 的 数学 模型 ， 建 立 这 些 模型 的 目的 在 于 设计 控 
制 器 。 建 立 什么 样 的 模型 合适 。 取 决 于 设计 的 方法 和 准 
备 采用 的 控制 策略 。 

辨识 的 基本 步骤 ”下 图 说 明 系统 辨识 过 程 主要 步骤 
的 流程 。 
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先 验 知识 和 建 模 目的 ”辨识 首先 考虑 先 验 知识 和 建 
模 的 目的 。 先 验 知识 是 指 关于 系统 运动 规律 、 数 据 以 及 
其 他 方面 的 已 有 知识 。 这 些 知识 对 选择 模型 的 结构 、 设 
计 实 验 和 决定 辨识 方法 等 都 具有 重要 的 作用 。 例 如 可 以 
从 基本 的 物理 定律 (牛顿 定律 , 基 尔 瞧 夫 定律 ， 物 质 守恒 
定律 等 ) 去 确定 模型 结构 ， 建 立 所 研究 的 变量 之 间 的 关 
系 。 如 果 关于 这 方面 的 知识 是 完备 的 ， 模 型 的 结构 和 参 
数 (至 少 在 原则 上 ) 便 是 可 以 确定 的 。 在 空间 技术 的 应 用 
中 建立 飞行 器 的 动力 学 模型 就 是 一 个 例子 。 但 在 多 数 情 
形 下 却 很 难 做 到 这 一 点 。 这 时 先 验 知识 虽然 不 能 完全 确 
定 模型 ， 但 是 在 模型 结构 (也 就 是 辨识 中 的 模型 类 ) 的 选 
择 上 仍然 是 一 个 重要 因素 。 此 外 ， 对 参数 变化 范围 的 确 
定 、 初 值 的 选取 ,对 数据 的 必要 的 限制 ， 以 及 对 模型 的 适 
用 性 进行 检验 等 方面 , 先 验 知识 也 都 是 最 重要 的 依据 。 

其 次 ， 建 模 的 目的 对 于 确定 模型 的 结构 和 辨识 方法 
也 有 重要 意义 。 用 于 不 同 目的 的 模型 可 能 会 有 很 大 的 差 
别 。 在 估计 具有 特定 物理 意义 的 参数 时 ， 主 要 考虑 模型 
的 参数 值 与 真实 的 参数 值 是 否 一 致 。 在 建立 预测 模型 
时 ,只 需要 考虑 预测 误差 。 在 建立 仿真 模型 时 ,就 要 根据 
应 用 的 要 求 去 决定 仿真 的 深度 ， 也 就 是 决定 模型 结构 的 
复杂 程度 。 而 对 于 设计 控制 系统 的 模型 ， 则 出 于 不 同 的 
控制 目的 可 选择 不 同 的 模型 类 。 

实验 设计 辨识 的 基础 是 输入 和 输出 数据 ， 而 数据 
来 天 于 对 系统 的 实验 和 观测 ， 因 此 辨识 归根 到 底 是 从 数 
据 中 提取 有 关系 统 的 信息 的 过 程 。 其 结果 是 和 实验 直接 
联系 在 一 起 的 。 设 计 实 验 的 目标 之 一 是 要 使 所 得 到 的 数 
据 能 包含 系统 的 更 多 的 信息 。 为 此 ， 首 先 要 确定 用 什么 
准则 来 比较 数据 的 好 坏 。 这 种 准则 可 以 是 从 辨识 的 可 行 
性 出 发 的 ， 也 可 以 是 从 某 种 最 优 性 原则 出 发 的 。 实 验 设 
计 要 解决 的 问题 主要 是 ， 输 入 信号 的 设计 ， 采 样 区 间 的 
设计 , 预 采样 滤波 器 的 设计 等 ( 见 系统 狼 识 实验 设计 )。 

模型 结构 ”辨识 中 的 模型 结构 是 指 辨识 问题 中 所 选 
择 的 模型 类 中 的 数学 模型 M 的 具体 表达 形式 ,例如 一 般 
的 动态 模型 

T=f(X,u,0) 
Ym gle ,uyr) 
Hh, Ga f Ag 的 形式 就 是 模型 的 结构 

除 线性 系统 的 结构 可 以 通过 输入 输出 数据 进行 辨识 
外 ， 一 般 的 模型 结构 主要 通过 先 验 知识 来 得 到 。 

参数 估计 在 知道 被 辨识 的 模型 的 结构 之 后 ， 模 型 
中 可 能 还 会 有 一 些 参数 的 值 是 未 知 的 ， 例 如 前 面 所 举 的 
动态 模型 中 的 向 量 9 和 和 X。 用 输入 输出 数据 去 确定 这 些 
参数 值 就 是 参数 估计 。 实 际 的 测量 都 是 有 误差 的 ， 所 以 
参数 估计 以 统计 方法 为 主 。 

对 于 给 定 的 输入 输出 数据 (在 某 种 实验 下 取得 的 ) 和 
参数 估计 算法 ， 首 先 需要 考虑 的 是 能 否 得 到 唯一 的 参数 
估计 值 ,这 就 是 可 辨识 性 问题 。 只 有 在 可 辨识 的 前 提 下 ， 
估计 算法 才 是 有 效 的 ， 

参数 估计 算法 按 执行 的 方式 可 分 为 一 次 完成 算法 和 
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递 推算 法 两 类 。 一 次 完成 算法 是 将 所 有 的 数据 一 次 进行 
处 理 ， 即 根据 全 部 数据 得 到 参数 的 估计 。 递 推算 法 则 是 
随 着 数据 的 采集 不 断 用 新 的 数据 在 原 有 的 估计 的 基础 
上 ， 通 过 某 种 递 推 的 办 法 得 到 新 的 估计 。 这 种 算法 适合 
在 线 应 用 。 

模型 过 用 性 检验 ”通过 参数 估计 得 到 的 模型 ， 虽 然 
按 某 种 准则 在 选 定 的 模型 类 中 是 最 好 的 ， 但 是 并 不 一 定 
能 达到 建 模 的 目的 ， 所 以 还 必须 进行 适用 性 检验 。 这 是 
辨识 过 程 的 重要 一 环 ， 只 有 通过 适用 性 检验 的 模型 才 是 
最 终 的 模型 。 

斗 成 模型 不 适用 主要 有 三 个 方面 的 原因 ,模型 类 ( 模 
型 的 结构 ) 选 择 不 当 ; 实 验 数 据 误差 过 大 或 由 于 实验 条 件 
限制 ， 数 据 的 代表 性 太 差 ; 辨 识 算法 存在 问题 (例如 没有 
考虑 必要 的 约束 )。 

模型 是 否 适用 与 建 模 的 目的 紧密 相关 ， 所 以 很 难得 
出 统一 的 检验 方法 ， 而 是 要 根据 问题 的 性 质 采取 不 同 的 
方法 。 一 般 来 说 ,适用 性 检验 在 得 到 模型 后 进行 ,但 也 可 
以 在 辨识 过 程 的 各 个 阶段 进行 。 例 如 ， 考 察 模型 的 结构 
可 辨识 性 本 身 就 是 一 种 适用 性 检验 ， 不 可 知识 的 模型 当 
然 是 不 适用 的 。 

适用 性 检验 的 方法 主要 有 两 类 ， 利用 先 验 知识 检验 
和 利用 数据 检验 。 利 用 先 验 知识 是 适用 性 检验 的 一 条 重 
要 途径 。 有 一 些 模型 从 数据 的 拟 合 上 看 不 出 问题 ， 但 是 
根据 对 模型 已 有 的 知识 却 可 以 断定 模型 是 否 适用 。 例 如 
辨识 一 个 化 学 反应 动力 学 模型 ， 已 经 知道 反应 物 浓度 增 
大 并 不 抑制 反应 ,如 果 参 数 估计 的 结果 反应 系数 是 负 的 ， 
就 可 断定 这 是 不 合理 的 。 又 如 辨识 生理 动力 学 模型 ， 如 
果 参 数 估计 得 到 的 参数 值 已 超过 生理 学 已 知 的 可 能 范 
围 ,这 样 的 模型 也 是 不 适用 的 。 适 用 性 检验 的 另 一 条 途径 
是 ， 利 用 数据 在 同一 模型 类 中 或 在 不 同 的 模型 类 中 进行 
比较 。 在 得 到 模型 后 常常 用 一 组 不 同 于 辨识 时 用 的 数据 
去 检验 模型 的 精度 。 如 果 检 验 的 结果 有 过 大 的 误差 ， 则 
可 能 存在 两 个 问题 辨识 用 的 数据 缺乏 代表 性 或 所 选 的 
模型 类 不 合适 。 在 不 同类 的 模型 中 进行 比较 所 用 的 方法 
主要 是 统计 检验 (如 检验 、 似 然 比 检验 ) 或 者 是 在 拟 合 
误差 的 基础 上 加 上 评价 模型 的 惩罚 项 (如 赤字 的 AIC 准 
则 )。 

应 用 凡是 需要 通过 实验 数据 确定 数学 模型 和 估计 
参数 的 场合 都 要 利用 辨识 技术 ， 辨 识 技术 已 经 推广 到 工 
程 和 非 工 程 的 许多 领域 ,如 化 学 化 工 过 程 BRE. 
力 系统 ,航空 航天 飞行 器 ,生物 医学 系统 、 社 会 经 济 系统 、 
环境 系统 、 生 态 系统 等 。 适 应 控制 系统 则 是 辨识 与 控制 
相 结 合 的 一 个 范例 ， 也 是 辨识 在 控制 系统 中 的 应 用 。 


参考 书目 
G. C. HMR. L. PRR RAK BRR: HERR 
识 *, 科 学 出 版 社 , 北 京 ,1983。(G.C.Goodwin and R. L. Payne, 
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Dota Analysis, Academic Press, New York, 1977.) 
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xitong blanshi shlyan sheji 
系统 辨识 实验 设计 (experimental design of 
system identification) 。 为 了 从 一 定数 量 的 实验 
中 最 大 程度 地 提取 有 关系 统 参数 的 信息 ,而 对 实验 条 件 、 
数学 论证 和 实施 方法 所 作 的 设计 ， 是 系统 辨识 的 第 一 个 
步骤 。 在 进行 数据 采集 之 前 ， 对 于 影响 系统 辨识 精度 的 
各 个 因素 的 选 定 ,要 以 达到 某 种 最 优 性 能 指标 作为 准则 ， 
同时 考虑 实验 条 件 、 数 学 论证 和 实施 方法 。“ 实 验 设计 "” 
是 借用 于 数理 统计 学 中 的 同一 术语 。 

准则 和 限制 ”由 条 数 估计 理论 得 知 ， 一 切 无 偏 估计 
量 估计 误差 的 协 方差 矩阵 总 是 以 费 歌 信息 矩阵 M 的 逆 阵 
M 为 下 界 。 而 有 效 性 估计 的 估计 误差 协 方差 矩阵 则 达 
到 了 这 个 下 界 。 估 计 误差 协 方差 矩阵 是 参数 估计 的 精度 
标志 。 在 系统 辨识 中 ， 费 殉 信 息 矩 阵 M 的 元 素 通 过 数学 
模型 显 式 地 或 隐 式 地 决定 于 系统 的 输入 w 和 采样 间隔 
4 等 可 控 变 量 。 因 此 由 信息 矩阵 M 产 生 的 标量 函数 了 = 
HM), 就 可 供 作 衡 量 不 同 实验 所 包含 信息 的 一 种 量度 或 
准则 。 另 外 ,在 进行 一 项 实验 时 ,实验 条 件 往往 受到 许多 
限制 ,例如 ,输入 信号 的 类 型 .输入 和 输出 的 振幅 或 功率 、 
人 允许 持续 进行 实验 的 时 间 、 最 大 和 最 小 的 采样 速度 、 采 样 
时 间 间 隔 ( 等 间隔 与 不 等 间隔 ) 等 的 限制 。 

合 最 优 实验 设计 “当选 定 了 一 种 实验 信息 的 量度 

准则 之 后 ,在 某 些 约束 条 件 下 对 输入 信号 和 采样 间隔 (也 
可 以 包括 预 采样 滤波 器 ) 进 行 有 约束 的 最 优化 计算 ,就 可 
以 得 到 在 这 个 准则 和 约束 条 件 下 的 综合 最 优 实验 设计 。 
一 般 地 说 ,综合 最 优 实验 设计 很 复杂 ,只 有 当 模型 具有 简 
单 形式 时 ,才能 给 出 解析 形式 的 条 件 , 通 常 还 要 进行 比较 
复杂 的 最 优化 计算 才能 得 到 结果 。 为 了 实用 ， 常 常 采用 
次 优 设计 。 

单项 最 优 实验 设计 “除了 综合 设计 外 ， 也 可 以 考虑 
单项 的 最 优 输 入 信号 设计 或 单项 的 采样 间隔 设计 ， 这 相 
对 来 说 要 简单 一 些 。 在 实际 应 用 中 ， 通 过 计算 机 进行 采 
样 是 等 间隔 的 ， 因 此 最 优 输入 信号 的 设计 问题 成 为 系统 
辨识 实验 设计 中 的 主要 内 容 。 输 入 信号 因 辨 识 的 模型 类 
的 不 同 而 异 。 例 如 模型 类 属于 频率 响应 ， 则 单 频 正 弦 输 
入 信号 常 比方 波 信号 为 好 ;如 果 模 型 是 带 有 随机 噪声 的 ， 
则 使 用 伪 随 机 信号 比 一 般 的 方 波 信号 好 。 输 入 信号 的 设 
计 有 时 域 和 频 域 两 种 途径 。 

时 域 设计 输入 信号 的 时 域 设计 是 指 设计 结果 为 时 
域 表示 形式 , 即 信号 为 时 间 上 的 函数 。 设 系统 具有 线性 传 
WER: y, 一 GZ),+Gs(z)s,， 其 中 {tw} 和 {94} 分 别 为 
输入 和 输出 序列 ,{s,} 是 数学 期 望 为 0、 协 方差 为 2 了 的 高 
斯 白 噪声 序列 ，G, FG, 是 传递 函数 ，G: 满足 条 件 ; 
Go)=1。 最 优 设计 准则 为 关于 输入 信号 4% 的 极 小 化 
目标 函数 了 一 一 log det M, $ip M= (1/N)M 为 平均 信息 
BRE, N 为 信号 序列 的 长 度 , M 为 费 软 信息 矩阵 。 为 了 不 
使 输入 信号 平均 功率 过 大 ,造成 系统 的 过 分 激励 ,对 输入 


信号 应 加 上 功率 限制 , (1/N) 2 地 入 1。 在 这 个 约束 条 件 


下 ， 使 目标 函数 了 对 于 时 域 输入 信号 序列 {u} AME, 
就 能 获得 时 域 的 最 优 输入 信号 {wu,}。 这 是 一 个 标准 的 非 
线性 最 优 控 制 问题 ,原则 上 通过 最 优化 计算 可 以 求解 , 当 
G(z) 拓 1，G:(2z) 一 名 十 站 2 十 … 士 bz 时 为 滑动 平均 
模型 。 这 时 问题 有 解析 解 , 即 满足 正 交 性 条 件 
1 3 inj 
Rot ba as l 0 ij 

的 序列 {w,}。 这 意味 着 信号 的 样本 自 相关 函数 为 一 离散 
脉冲 函数 。 借 助 于 阿达 玛 和 矩阵 分 析 ， 对 某 些 N 可 以 实现 
这 个 设计 。 例 如 , 序列 {fw}={ 一 一 十 一 十 二 十 一 一 十 一 
;就 是 N=20 时 满足 上 述 条 件 的 最 
优 输入 信号 。 当 NN 很 大 时 ， 白 噪声 序列 和 伪 随 机 序列 可 
以 近似 地 满足 上 述 正 交 性 条 件 。 

频 域 设计 输入 信号 的 频 域 设计 结果 是 求 出 信号 中 
应 包含 各 种 频率 的 成 分 及 其 振幅 。 如 果 信 号 长 度 N 允许 
足够 大 ,输入 信号 {uw) 可 以 用 谱 表示 ,对 输入 信号 的 功率 
限制 为 (112z)| ” dto)<1， 其 中 ka) 是 输入 信号 的 功 
率 谱 ， 则 频 域 设计 过 程 是 对 目标 函数 了 = — log det M 在 
上 述 功率 约束 条 件 下 的 优化 过 程 。 业 已 证 明 ， 总 可 以 用 
有 穷 多 个 不 同 振幅 的 单 频 正弦 信号 相 加 得 到 所 要 求 的 最 
优 输入 信号 。 例 如 对 于 系统 y, = (b27"/(1 + az") Ju, +E, 
可 以 证 明 它 的 最 优 输入 信号 是 一 个 单 频 的 正弦 信号 。 

《 张 志 方 ” 张 永光 ) 


xitong donglixue 

系统 动力 学 (systems dynamics) ”研究 分 析 
有 关 复 杂 信息 反馈 系统 动态 趋势 的 学 科 。 英 文 缩写 SD。 
系统 动力 学 以 控制 论 , 控 制 工程 ,系统 工程 、 信 息 处 理 和 
计算 机 仿真 技术 为 基础 研究 复杂 系统 随时 间 推 移 而 产生 
的 行为 模式 。 系 统 动力 学 把 系统 的 行为 模式 看 成 是 由 系 
统 内 部 的 信息 反馈 机 制 决定 的 。 通 过 建立 系统 动力 学 模 
型 ， 利 用 DYNAMO 仿真 语言 在 计算 机 上 实现 对 真实 系 
统 的 仿真 ， 可 以 研究 系统 的 结构 、 功 能 和 行为 之 间 的 动 
态 关系 ,以 便 寻 求 较 优 的 系统 结构 和 功能 。 

发 展 简况 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 随 着 工业 化 的 进 
展 ,城市 人 口 . 就 业 、 环 境 污 染 和 资源 等 各 种 社会 问题 日 
趋 严重 ,迫切 需要 用 新 的 方法 对 这 些 问题 进行 综合 研究 。 
1955 年 以 后 电子 计算 机 技术 渐 趋 成 熟 和 普及 , 于 是 系统 
动力 学 应 运 而 生 。 美 国 麻 省 理工 学 院 的 J. W. 福 雷 斯 特 
于 1957 年 提出 这 一 方法 ,原名 工业 动力 学 。 后 来 研究 对 
象 从 工程 系统 发 展 到 社会 系统 ， 运 用 这 一 方法 建立 了 世 
界 模型 和 美国 国家 模型 。 但 各 个 领域 的 研究 方法 在 本 质 
上 并 没有 什么 区 别 , 故 于 1972 年 定名 为 系统 动力 学 。 

研究 对 象 的 特征 ”系统 动力 学 研究 的 对 象 是 复杂 的 
系统 。 除 了 一 般 大 系统 所 具有 的 系统 结构 复杂 、 影 响 因 
素 众 多 、 系 统 行为 有 时 浅 现 象 和 系统 内 部 诸 参数 随时 间 
而 变化 等 特征 外 ， 系 统 动力 学 认为 复杂 系统 还 有 一 些 其 
他 特征 ，@ 系 统 都 是 高 阶 数 、 多 回路 、 非 线性 的 信息 反馈 
系统 。 加 系统 的 行为 具有 “ 反 直 观 "性 ， 即 其 行为 方式 往 


系 
往 恰 好 与 多 数 人 们 所 预期 的 结果 相反 。@ 系 统 内 部 诸 反 
馈 回路 中 存在 一 些 主要 回路 ， 正 是 这 些 主要 回路 及 其 相 
互 间 的 作用 主要 地 决定 了 系统 的 动态 行为 。 但 这 些 主要 
回路 并 非 固 定 不 变 ， 可 能 因 系 统 的 作用 而 更 沈 。@@ 系 统 
的 非 线性 经 过 多 次 反馈 以 后 ， 使 系统 呈现 出 对 外 部 扰动 
反映 迟钝 的 倾向 ,对 系统 参数 变化 并 不 敏感 。 

系统 动力 学 方法 论 ”从 系统 方法 论 来 说 ， 系 统 动力 
学 是 结构 方法 、 功 能 方法 和 历史 方法 的 统一 。 它 有 一 套 独 
特 的 解决 复杂 系统 问题 的 工具 和 技巧 ,如 双向 因果 环 、 反 
馈 、 流 位 和 速率 等 概念 ,系统 边界 内 反馈 闭环 中 的 要 素 称 
为 流 位 (或 称 状态 变量 、 积 累 等 ), 各 流 位 都 是 一 些 原始 资 
料 与 信息 的 积累 和 储存 ， 如 人口 、 资 本 、 库 存量 和 农业 收 
成 等 。 用 以 描述 变化 ,行动 或 决策 的 要 素 称 为 速率 ,速率 
是 进入 或 出 自 某 一 流 位 的 信息 或 资料 的 瞬时 流量 ， 如 出 
生 率 投资 率 \ 折 旧 率 等 。 它 受 系统 委 件 所 决定 的 决策 函 
数 的 控制 ,决策 函数 亦 称 速率 方程 式 .运用 上 述 概念 建立 
系统 动力 学 模型 ,最 后 用 DYNAMO 语言 描述 为 计算 机 
仿真 程序 模型 ， 并 借助 计算 机 仿真 技术 来 研究 和 分 析 复 
杂 系 统 内 部 结构 与 外 部 动态 行为 的 关系 。 为 系统 决策 者 
提供 决策 所 需要 的 科学 依据 。 

系统 动力 学 模型 特点 ”系统 动力 学 模型 有 下 列 主要 
特点 ，@ 模 型 中 能 容纳 大 量 的 变量 ， 一 般 可 达 数 和 干 个 以 
上 。 回 它 是 一 种 结构 模型 ， 通 过 它 可 以 充分 认识 系统 结 
构 , 并 以 此 来 把 握 系统 的 行为 ,而 不 只 是 依赖 数据 来 研究 
系统 行为 。@ 它 是 实际 系统 的 实验 室 。 通 过 人 和 计算 机 
的 配合 , 既 能 充分 发 挥 人 (系统 分 析 人 员 、 决 策 者 等 ) 的 理 
解 ,分 析 、 推 理 、 评 价 、 创 造 等 能 力 的 优势 ， 又 能 利用 计算 
机 高 速 计算 和 跟踪 能 力 ,以 此 来 实验 和 剂 析 系 统 ,从 而 获 
得 丰富 的 信息 ， 为 选择 最 优 的 或 次 优 的 系统 方案 提供 有 
力 工具 。@ 模 型 主要 是 通过 仿真 实验 进行 分 析 计 算 ， 主 
要 计算 结果 都 是 未 来 一 定时 期 内 各 种 变量 随时 间 而 变化 
的 曲线 。 也 就 是 说 ,模型 能 处 理 高 阶 次 、 非 线性 、 多 重 反 
馈 的 复杂 时 变 系统 (如 社会 经 济 系统 ) 的 有 关 问 题 。 

系统 动力 学 建 模 步骤 ”一 般 的 建 模 步骤 是 ，@ 确 定 
系统 分 析 目的 。 回 确定 系统 边界 ， 即 系统 分 析 涉 及 的 对 
象 和 范围 。@ 建 立 因果 关系 图 和 流 图 。@ 写 出 系统 动力 
学 方程 。 回 进行 仿真 试验 和 计算 等 。 

系统 动力 学 模型 的 应 用 ”常用 的 系统 动力 学 模型 有 
以 下 几 种 ，@D 世 界 动力 学 模型 ， 用 于 研究 全 球 性 的 发 展 
战略 。@ 国 家 动力 学 模型 ， 用 以 研究 国家 政治 经 济 、 军 
事 、 对 外 关系 等 。@@ 城 市 动力 学 模型 ， 研 究 城市 发 展 战 
略 。@ 区 域 动力 学 模型 ,研究 特定 地 理 区 域 的 发 展 战略 。 
加 工业 动力 学 模型 ， 研 究 工业 企业 发 展 战略 。@ 生 长 型 
动力 学 模型 ,包括 研究 疾病 发 生 , 发 展 及 防治 策略 的 医疗 
动力 学 模型 ;研究 作物 、 园 艺 、 家 祸 饲 养 , 虫 害 防治 和 生态 
保护 等 的 动力 学 模型 。 

中 国 从 80 年 代 初 开始 应 用 系统 动力 学 模型 分 析 国 
民 经 济 系统 等 有 关 问题 ， 主 要 工作 有 OSA 
态 环境 ,资源 总 体 之 间 相 互 影响 与 制约 关系 ; OAD. 
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技 ,教育 ,能 源 及 交通 运输 各 因素 相互 关系 及 其 对 国民 经 
济 发 展 作用 和 影响 ，@ 积 累 与 消费 关系 及 其 对 国民 经 济 
影响 ，@ 社 会 总 产值 与 国民 收入 增长 速度 问题 ，@ 人 口 
目标 、 年 龄 结构 和 人 口 问题 对 社会 经 济 的 影响 ， 人 @@ 能 源 
发 展 前 景 ， 新 旧 能 源 交 替 及 其 对 经 济 发 展 影响 ，@ 经 济 
发 展 的 动力 因素 和 阻碍 因素 。 这 一 模型 包括 人 口 、 非 农 
业 生产 能 力 、 国 民 收 入 及 其 分 配 、 清 费 品 生产 、 能 源 、 交 通 
运输 .科技 ,环境 污染 ,教育 等 共 12 个 子 模型 。 
参考 书目 

Jay W. Forrester, Industrial Dynamics, MIT Press, Mass., 
1961. 

Jay W. Forrester, Principles of Systems, Wright-Allen 
Press, Inc., Cambridge, 1968. 

Jay W. Forrester, World Dynamics, 2ad ed., Wright- 
Allen Press, Inc., Cambridge, 1973. 

D. H. Meadows et al., The Limits 10 Growth, Universe 
Books, New York, 1972. 

A. L. Pugh, Dynamo User's Manual, MIT Press, Cambri- 


dge, 1976. 

(ktt) 
xltong donglixue moxing 
系统 动力 学 模型 (systems dynamics model) 
应 用 系统 动力 学 的 基本 理论 和 DYNAMO 话 言 建立 的 仿 
真 模型 。 系 统 动力 学 模型 可 用 于 宏观 经 济 和 微观 经 济 。 


CREP) 
xltong fangzhen 
, 系统 仿真 (systems simulation) Rt he 
xitong fenxt 
系统 分 析 (systems analysis) ”应 用 建 模 、 仿 


真 等 技术 对 系统 的 各 个 方面 进行 定量 和 定性 的 分 析 ， 为 
选择 最 优 的 系统 方案 提供 决策 依据 的 分 析 研究 过 程 。 在 
进行 系统 分 析 时 ,系统 分 析 人 员 对 系统 的 目的 、 功 能 、 环 
境 、 费 用、 效益 等 进行 充分 的 调查 研究 ， 并 分 析 处 理 有 关 
的 资料 和 数据 ， 据 此 对 若干 备 选 的 系统 方案 建立 必要 的 
模型 ,进行 仿真 实验 ,把 计算 实验、 分析 的 结果 同 预定 的 
任务 或 目标 进行 比较 和 评价 ， 最 后 把 少数 较 好 的 可 行 方 
案 整理 成 完整 的 综合 资料 ， 作 为 决策 者 选择 最 优 或 次 优 
的 系统 方案 的 主要 依据 。 系 统 分 析 的 特点 是 把 问题 作为 
一 个 整体 来 处 理 ,全 面 考虑 各 主要 因素 及 其 相互 影响 , 强 
调 以 最 少 的 投资 和 最 高 的 效益 来 完成 预定 任务 ， 从 而 获 
得 良好 的 总 体 效果 。 对 于 社会 因素 和 技术 因素 错综复杂 、 
投入 资金 大 和 建设 周期 长 的 大 系统 ， 只 有 经 过 系统 分 析 
才能 获得 最 优 方案 ,避免 因 失误 而 造成 严重 的 经 济 损失 。 
狭义 上 理解 ， 系 统 分 析 可 看 作 是 安 尔 三 维 结构 中 逻辑 维 
中 的 一 个 步骤 有 时 把 系统 工程 工作 步骤 分 为 系统 分 析 、 
系统 设计 和 系统 实施 三 个 阶段 。 广 义 上 理解 ， 有 时 把 系 
统 分 析 作为 系统 工程 的 同 义 语 使 用 。 

发 展 历史 ”系统 分 析 的 概念 可 以 追溯 到 牛顿 对 天 体 
系统 的 分 析 方法 , 即 用 数学 方法 来 分 析 系统 的 思想 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 为 解决 军事 运筹 问题 而 产生 了 运筹 学 。 
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战 后 随 着 科学 和 技术 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 许多 大 型 工程 
项 目 ， 如 洲际 导弹 、 航 天 工程 等 。 人 们 把 运筹 学 、 计 算 
机 与 信息 处 理 等 技术 结合 起 来 用 于 论证 这 些 项 目的 任务 
需求 .成 本 效益 、 方 案 设计 等 问题 ， 逐 渐 形成 了 完善 的 系 
统 分 析 技术 。50 年 代 初期 美国 兰 德 公司 首次 提出 系统 分 
析 这 一 术语 。1972 年 美 、 苏 等 12 国 的 有 关 部 门 联合 组 成 
国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 。 系 统 分 析 的 应 用 扩大 到 社会 、 
经 济 、 生 态 等 领域 。 

系统 分 析 委 素 ”人 们 已 经 总 结 出 严密 的 系统 分 析 框 


| 目的 和 目标 的 确定 
E 要 求 技术 条 件 的 确定 


H 功能 技术 条 件 的 确定 


SEAR 


PAR 


Ra 


， SBR 


系统 分 析 步 了 流程 图 


架 ， 可 用 以 对 广泛 的 系统 进行 分 析 。 这 个 严密 的 框架 就 
是 系统 分 析 的 基本 要 求 和 一 般 步骤 。 系 统 分 析 有 5 个 基 
本 要 素 。@ 目 的 :分 析 建立 系统 的 根据 是 否 正确 可 靠 ; 分 
析 和 确定 系统 目的 ， 分 析 和 确定 为 达到 系统 目的 所 必须 
具备 的 系统 功能 和 技术 条 件 ， 分 析 系统 所 处 的 环境 和 约 
Kat. OF: 达到 目标 的 途径 。 为 了 达到 预定 的 系 
统 目的 ,可 以 制订 若干 待 选 方案 。 例 如 ,建立 一 个 防空 系 
统 可 以 有 地 下 防空 设施 系统 、 高 炮 射 击 系统 和 用 战斗 机 
阻击 三 种 待 选 方案 。 通 过 对 待 选 方案 的 分 析 和 比较 ， 才 
能 从 中 选择 出 最 优 系统 方案 ， 这 是 系统 分 析 中 必 不 可 少 
的 一 环 。 回 模型 ， 由 说 明 系 统 本 质 的 主要 因素 及 其 相互 
关系 构成 ,是 对 系统 的 描述 ,模仿 或 抽象 ( 见 建 模 )。 在 建 
立 真实 系统 之 前 用 它 来 对 系统 的 有 关 功 能 和 相应 的 技术 
参数 进行 预测 ， 从 而 为 后 面 的 技术 经 济 指标 评价 、 方 案 
选择 和 系统 结构 设计 等 工作 提供 资料 。 在 系统 分 析 中 常 
常 通过 建立 相应 的 图 像 模型 (如 框图 、 网 络 图 ) 和 数学 模 
型 来 计算 和 分 析 各 种 待 选 方案 。@ 费 用 ， 每 一 个 待 选 方 
案 达 到 目的 所 要 消耗 的 全 部 资源 。 在 对 同一 系统 的 不 同 
方案 进行 分 析 时 必须 采用 同一 种 或 等 价 的 费用 估算 方 
法 。@@ 评 价 标准 ， 用 以 确定 各 种 待 选 方案 优先 采用 次 序 
的 标准 。 通 常 采用 效益 相同 的 条 件 下 费用 最 小 ， 或 费用 
相同 的 条 件 下 效益 最 大 作为 标准 来 选择 方案 。 但 效益 大 ， 
费用 往往 也 大 。 因 此 可 采用 效益 费用 比 作为 衡量 方案 优 
劣 的 标准 。 在 确定 各 种 待 选 方案 优先 采用 顺序 的 标准 时 ， 
不 仅 考虑 效益 费用 这 样 的 经 济 指标 ， 还 综合 评价 系统 的 
功能 、 费 用 \ 时 间 、 可 靠 性 \ 环 境 ,社会 等 方面 的 因素 。 

系统 分 析 步 又 ”系统 分 析 一 般 分 为 SAM, OR 
定 系统 目的 ，@@ 收 集资 料 ，@ 建 立 系 统 模型 ，@ 系 统 最 
优化 ， 回 系统 评价 。 这 些 步骤 互相 关联 ， 需 要 不 断 反复 
进行 ,直到 获得 最 优 方案 ( 见 图 )。 

系统 分 析 实践 ”在 系统 分 析 实 践 中 应 注意 以 下 四 
Kis @ 在 对 系统 的 各 种 方案 进行 分 析 并 作出 选择 时 ， 应 
围绕 建立 系统 的 目的 。@@ 从 系统 总 体 最 优 出 发 考虑 系统 
分 析 中 所 要 解决 的 各 种 问题 。 轿 系统 分 析 常 采用 定量 分 
析 和 定性 分 析 相 结合 的 方法 ， 要 利用 分 析 者 和 决策 者 的 
直观 判断 和 经 验 ， 进 行 综合 判断 。@@ 系 统 分 析 不 拘泥 于 
细节 ,应 抓 住 主要 韦 盾 ,并 致力 于 提出 解决 主要 了 矛盾 的 方 
法 和 措施 。 

参考 书目 

汪 应 洛 主编 :< 系统 工程 导论 >, 机 械 工业 出 版 社 , 北京 ,1982。 
《车 宏 安 ) 

xltong gongcheng 
系统 工程 (systems engineering) 从 整体 
出 发 合理 开发 .设计 、 实 施 和 运用 系统 的 工程 技术 。 它 根 
据 总 体 协调 的 需要 ， 综 合 应 用 自然 科学 和 社会 科学 中 有 
关 的 思想 .理论 和 方法 ,利用 电子 计算 机 作为 工具 ， 对 系 
统 的 结构 、 要 素 、 信 息 和 反馈 等 进行 分 析 ， 以 达到 最 优 规 
划 , 最 优 设计 ,最 优 管理 和 最 优 控制 的 目的 。 系 统 工程 是 
系统 科学 中 直接 改造 世界 的 工程 技术 。 运 甜 学 、 榨 制 论 、 


大 系统 理论 和 系统 学 的 创立 和 广泛 应 用 ， 对 系统 工程 的 
发 展 起 了 直接 的 促进 作用 。 

研究 对 亲 ”系统 工程 的 研究 对 象 是 复杂 的 大 系统 。 
系统 是 由 相互 作用 和 相互 依赖 的 若干 组 成 部 分 或 要 素 结 
合成 的 、 具 有 特定 功能 的 有 机 整体 。 系 统 本 身 又 是 它 所 
从 属 的 一 个 更 大 系统 的 组 成 部 分 。 系 统 的 组 成 部 分 称 为 
该 系统 的 子 系统 。 系 统 的 复杂 性 主要 体现 在 ，@ 构 成 系 
统 的 要 素 本 身 就 是 一 个 系统 ,从 而 体现 了 系统 的 多 层次 ; 
加 系统 涉及 的 因素 是 多 维 的 ，@@ 系 统 是 由 不 同 质 的 要 素 
集合 而 成 的 ，@ 系 统 可 以 是 包含 人 在 内 的 人 机 系统 。 如 
阿波 罗 工程 这 个 大 系统 是 由 确定 登 月 方案 ， 四 项 辅助 计 
划 , 研 制 “ 土 星 "号 运载 火箭 ,试验 飞行 研制" 阿波 罗 "号 
飞船 ,实现 载 人 飞行 这 6 个 子 系统 组 成 ,其 目的 是 把 人 送 
上 月 球 。 它 们 之 间 既 有 着 相互 支持 的 关系 ,又 有 着 相互 制 
约 的 关系 。 例 如 ， 为 了 增加 飞船 的 可 靠 性 而 采用 的 元 余 
技术 ,势必 增加 飞船 重量 ,因而 需要 增加 火箭 的 推力 。 所 
以 飞船 重量 受到 火箭 推力 的 制约 。 

发 展 历史 20 世纪 40 年 代 ， 美 国 贝尔 电话 公司 在 
设计 电话 通信 网 络 时 ,应 用 了 一 些 科学 方法 ,按时 间 顺 序 
把 工作 划分 为 规划 、 研 究 、 开 发、 开发 过 程 中 的 研究 和 通 
用 工程 等 5 个 阶段 ， 取 得 了 良好 效果 。 他 们 把 这 种 工作 
方法 称 为 系统 工程 50 年 代 中 ,美国 密 执 安 大 学 的 H. H. 
古 德 和 R. E. 麦克 稚 尔 发 表 了 第 一 本 以 系统 工程 命名 的 
CH, HF 60 年 代 中 编著 了 《系统 工程 手册 》。60 年 代 
初 ,A. D. 客 尔 发 表 了 《系统 工程 方法 论 》。1969 年 ,他 又 
提出 了 著名 的 窒 尔 三 维 结构 , 即 系统 工程 形态 图 ,为 系统 
工程 提供 了 一 种 广泛 采用 的 方法 论 。50 年 代 以 来 ， 系 统 
工程 在 大 型 工程 项 目 和 军事 装备 系统 的 开发 中 充分 显示 
了 它 在 解决 复杂 问题 时 的 效用 。50 年 代 末 ， 美 国 在 研制 
北极 星 导弹 时 首先 创 用 了 计划 协调 技术 (PERT)。60 年 
Re 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 在 执行 阿波 罗 登 月 计 
划 中 又 把 PERT 发 展 成 图 解 协调 技术 (GERT)， 并 应 用 
计算 机 仿真 技术 ， 确 保 各 项 试验 项 目 按期 完成 。 在 解决 
各 种 复杂 的 社会 技术 系统 和 社会 经 济 系统 的 最 优 设 计 和 
最 优 控制 方面 ,系统 工程 也 得 到 广泛 应 用 ,其 研究 领域 不 
断 扩大 。60 年 代 初 中 国 在 导弹 研制 过 程 中 建立 了 总 体 设 
计 部 ,采用 了 计划 协调 技术 。70 年 代 后 期 ,中 国 科学 家 钱 
学 厅 、 诗 国志 等 发 表 《 组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 ?的 
文章 ， 把 系统 工程 看 成 是 系统 科学 中 直接 改造 客观 世界 
的 工程 技术 ， 从 而 澄清 了 国外 把 一 些 学 科 名 称 混用 的 现 
象 ,随后 又 提出 系统 工程 可 以 分 为 工程 系统 工程 ,企业 系 
统 工程 、 经 济 系 统 工程 和 军事 系统 工程 等 十 几 个 专业 。 
1980 年 成 立 了 中 国 系统 工程 学 会 , 迅速 推动 了 中 国 系统 
工程 的 研究 和 应 用 。 

应 用 “系统 工程 的 应 用 领域 十 分 广阔 。 主 要 有 ，@ 
工程 系统 :研究 大 型 工程 项 目的 规划 、 设 计 、 制 造 和 运行 。 
@ 社 会 系统 :研究 整个 国家 和 社会 系统 的 有 关 问 题 ,如 人 
口 系统 等 。@ 经 济 系统 :研究 宏观 经 济 发 展 战略 ,经 济 目 
标 体系 宏观 经 济 政策 、 投 入 产 出 分 析 等 。@@ 农 业 系统 ， 
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研究 农业 发 展 战略 ,农业 结构 农业 综合 规划 等 。@@ 企 业 
系统 ,研究 工业 结构 ,市场 预 测 \ 新 产品 开发 .生产 管理 系 
统 ,全 面 质量 管理 等 。@ 科 学 技术 管理 系统 :研究 科学 技 
术 发 展 战略 、 预 测 、 规 划 和 评价 等 。@ 军 事 系统 ， 研 究 国 
防 总 体 战略 \ 作 战 模拟 ,情报 通讯 指挥 系统 、 参 谋 指挥 系 
统 和 后 勤 保障 系统 等 。@ 环 境 生态 系统 ， 研 究 环境 系统 
和 生态 系统 的 规划 ,建设 ,治理 等 。@@@ 人 才 开 发 系统 ， 研 
究 人 才 需 求 预测 、 人 才 结 构 分 布 .教育 规划 ,智力 投资 等 。 
@ 运 输 系 统 :研究 铁路 公路、 航运、 空运 等 的 运输 规划 、 
调度 系统 运输 效益 分 析 、 城 市 交通 网 络 优化 模型 等 。@ 
能 源 系 统 , 研 究 能 源 合 理 结构 、 能 源 需 求 预测 、 能 源 发 展 
战略 等 。@ 区 域 规划 系统 :研究 区 域 人 口 ,经济 协调 发 展 
规划 ,区 域 资源 最 优 利用 、 区 域 经 济 结构 等 。 此 外 ,还 有 
信息 系统 ,水 资源 系统 等 。 
参考 书目 

钱学森 着 ;< 论 系 统 工程 >, 湖 南 人 民 出 版 社 ， 长 沙 ,1983。 

注 应 洛 主编 :< 系统 工程 导论 >, 机 械 工业 出 版 社 ， 北 京 ,1982。 

A. P. Sage, Systems Engineering: Methodology and 
Application, McGraw-Hill, New York, 1978. 

《 许 国志 “ 汪 应 洛 》 
xltong gongcheng fangfalun 
系统 工程 方法 论 (methodology of systems 
engineering) ， 用 于 解决 复杂 系统 问题 的 一 套 工作 
步 又 ,方法 .工具 和 技术 。 系 统 工程 方法 论 是 在 综合 应 用 
运算 学 、 榨 制 论 \ 信 息 论 \ 管 理科 学 、 心 理学、 经 济 学 以 及 
计算 机 科学 等 有 关 学 科 的 理论 和 方法 的 基础 上 形成 的 科 
学 思想 和 方法 。 
发 展 概况 系统 工程 方法 论 是 在 系统 工程 的 实践 中 

不 断 形成 和 发 展 起 来 的 。 早 在 1957 年 ,美国 学 者 H. H. 
WAN R. E. 麦克 霍 尔 在 《系统 工程 一 书 中 就 对 工作 步 
台 , 工 具 和 技术 等 方面 作 过 较为 系统 的 描述 。 到 了 60 年 
代 , 许 多 系统 工程 学 者 根据 实践 经 验 ,总 结 出 了 系统 工程 
方法 论 的 许多 有 关 步 允 、 内 容 和 方法 ,虽然 这 些 工作 成 果 
在 形式 上 不 尽 相同 ， 但 基本 思想 还 是 一 致 的 ， 其 中 以 霍 
尔 的 方法 论 最 具 代表 性 。 美 国学 者 A. D. 年 尔 在 1969 年 
利用 结构 分 析 法 提出 著名 的 霍 尔 三 维 结构 使 系统 工程 
的 工作 阶 朋 和 步骤 更 为 清晰 明了 。40 一 60 ER, KEL 
程 主要 用 来 寻求 各 种 作战 问题 的 最 优 策略 ， 同 时 也 用 于 
研究 一 些 与 组 织 和 管理 大 型 工程 项 目 有 关 的 技术 。70 年 
代 以 来 。 系 统 工程 开始 广泛 应 用 于 研究 社会 经 济 的 发 展 
战略 问题 ， 涉 及 的 各 种 社会 经 济 因素 往往 具有 复杂 多 变 
和 不 确定 性 的 特点 。 为 了 适应 这 种 发 展 的 需要 ， 有 些 学 
者 对 霍 尔 方法 论 特 别 是 其 中 的 工作 步骤 提出 不 少 修正 。 
例如 英国 兰 彻 斯 特大 学 的 切 克 兰 德 系统 地 提出 了 修正 的 
意见 。 他 认为 完全 按照 解决 工程 技术 问题 的 思路 来 解决 
社会 经 济 问题 存在 很 多 困难 ， 因 为 社会 经 济 系统 中 的 许 
多 问题 很 难 象 工程 技术 系统 那样 事前 就 弄 清 需求 关系 。 
所 以 很 难 按 若 干 评价 标准 设计 出 符合 需求 的 最 优 系统 方 
案 。 针 对 这 种 情况 ， 他 提出 解决 社会 经 济 系统 问题 的 工 
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作 步 骤 和 相应 的 一 些 方法 。 虽 然 系统 工程 方法 在 不 断 发 
展 ,但 重 尔 三 维 结构 仍 不 失 为 系统 工程 方法 论 的 一 个 基 
本 框架 。 

工作 步骤 解决 系统 工程 实践 中 的 有 关 问 题 必须 遵 
循 一 定 的 工作 步 台 ,在 解决 工程 技术 系统 中 的 问题 时 , 常 
遵循 霍 尔 三 维 结构 中 的 逻辑 维 中 所 列 出 的 工作 步 驰 ， 这 
就 是 ，@ 明 确 问题 ，@ 设 计 评 价 指标 体系 ，@ 系统 综 
合 ， 图 系统 分 析 ;， 回 最 优化 ，@ 决 策 ，@ 实 施 计 划 。 对 
于 社会 经 济 系统 , 除 上 述 工作 步 台 外 ,还 可 以 采用 切 克 兰 
德 方法 论 的 工作 步骤 ， 即 ，@ 说 明 问题 现状 OFX 
联 因 素 ，@ 建 立 概念 模型 ，@ 改 善 概念 模型 ，@ 比较 ; 
@@ 实 施 。 切 克 兰 德 方法 论 工 作 步 驶 的 核心 不 是 “最 优化 ”， 
而 是 “比较 "或 “学 习 ", 从 对 模型 和 现状 的 比较 中 学 习 改 
着 现状 的 途径 。“ 比 较 " 的 含义 包括 组 织 讨论 和 听取 各 方 
面 的 意见 在 内 ， 因 而 不 拘 记 于 建立 数学 模型 来 定量 描述 
系统 的 最 优 解 。 这 正 是 反映 了 社会 经 济 系统 的 特点 和 人 
在 这 类 系统 中 的 积极 因素 。 

方法 ”在 系统 工程 实践 中 ， 已 研究 出 不 少 系统 工程 
方法 ， 例 如 50 年 代 美国 兰 他 公司 提出 的 系统 分 析 法 ， 
1961 年 得 到 美国 国防 部 的 正式 承认 和 货 彻 。 从 广义 上 
说 ,系统 分 析 是 系统 工程 的 同义词 ,从 狭义 上 来 说 ， 它 是 
答 尔 三 维 结构 的 逻辑 维 中 的 一 个 步骤 。 其 后 又 有 成 本 效 
益 分 析 (CEA)、 规 划 计划 预 扯 系统 (PPBS) 等 50 年 代 后 
期 ， 由 于 组 织 和 管理 大 型 工程 系统 的 需要 而 研究 出 计划 
协调 技术 (PERT)、 关 键 路 线 法 (CPM) 等 网 络 方法 , 在 此 
基础 上 又 陆续 研究 出 图 解 协调 技术 (GERT)、 枯 从 图 解 协 
调 技 术 (Q-GERT)、 风 险 协 调 技 术 (VERT) 等 。 此 外 ， 独 
亏 分 析 、 灵 教 度 分 析 、 风 险 分 析 \ 折 于 研究 等 ,也 都 是 系统 
工程 常用 的 方法 。 

工具 ”系统 工程 广泛 应 用 运筹 学 控制 论 、 信 息 论 和 
计算 机 技术 等 有 关 学 科 的 理论 和 方法 ， 作 为 分 析 问 题 和 
解决 问题 的 工具 。 此 外 ， 投 入 产 出 法 、 计 量 经 济 学 、 系 
统 动力 学 、 价 值 工程 、 可 靠 性 工程 、 系 统 安全 工程 等 也 
常 被 用 作 和 解决 工程 技术 系统 和 社会 经 济 系统 的 工具 。 而 
数理 统计 、 概 率 论 、 微 分 方程 、 线 性 代数 、 模 糊 数学 等 
数学 方法 更 作为 定性 分 析 和 定量 分 析 的 有 效 工具 获得 普 
aA. 

技术 “为 解决 系统 工程 各 类 问题 的 需要 ， 对 有 关 的 
方法 和 工具 进行 合理 的 组 合 ,就 构成 了 相应 的 实用 技术 。 
系统 工程 中 最 常用 的 技术 有 :， 建 模 、 仿 真 (模拟 》 最 优化 
技术 、 决 策 分 析 、 预 测 技术 和 技术 评估 等 。 例 如 ， 在 明 
确 目标 步骤 中 ， 常 常 应 用 各 种 预测 技术 对 未 来 进行 推测 
和 估计 ; 在 系统 综合 步骤 中 ， 可 以 应 用 方案 生成 技术 来 
帮助 形成 方案 ， 在 系统 分 析 步骤 中 ， 更 需要 用 各 种 建 模 
技术 和 最 优化 技术 来 分 析 各 种 备 选 方案 的 功能 、 费 用 和 
效益 等 技术 经 济 指标 ， 在 决策 步骤 中 ， 则 要 使 用 决策 分 
析 、 多 目标 决策 等 。 

系统 工程 方法 论 正在 不 断 发 展 和 不 断 完善 ， 还 在 不 
断 研究 出 一 些 新 方法 ， 用 于 解决 各 种 实践 问题 ， 它 也 常 


常 根据 需要 选用 其 他 学 科 领 域 中 的 新 方法 来 充实 和 丰富 
自己 的 内 容 。 
参考 书目 

H. H. Goode and R. E. Machol, Systems Engineering, 
McGraw-Hill, New York, 1957. 

A. D. Hall, A Methodology for Systems Engineering, 
Van Nostrand, Princeton, N. J.,1962. 

R. E. Machol, Handbook of Systems Engineering, Mc- 
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H. Chestnut, Systems Engineering Methods, Wiley, 
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xitong gongcheng qikon 
系统 工程 期 刊 (periodical publications of 
systems engineering) č 刊载 系统 科学 、 系 统 工程 
方法 论 和 系统 工程 应 用 方面 研究 成 果 的 连续 出 版 物 。 系 
统 工程 期 刊 按 其 出 版 的 形式 和 内 容 , 分 为 学 术 性 刊物 、 普 
及 报道 性 刊物 和 文摘 索引 类 刊物 等 三 类 。 表 1 列 出 了 中 
国 出 版 的 系统 工程 方面 的 期 刊 。 表 2 列 出 了 世界 各 国 出 


RI 中 国 主要 的 系统 工程 期 刊 

刊 名 刊 期 (期 /年 ) 创刊 年 份 编辑 出 版 单位 
系统 科学 与 数学 4 1981 中 国 科学 院 系统 科学 研究 所 
系统 工程 理论 与 实践 6 1981 中 国 系统 工程 学 会 
系统 工程 学 报 2 1985 中 国 系统 工程 学 会 

天 津 大 学 系统 工程 研究 所 
系统 工程 6. 1983 湖南 省 系统 工程 学 会 
系统 工程 应 用 2 1986 安徽 省 系统 工程 学 会 
系统 工程 与 电子 技术 4 “系统 工程 与 电子 技术 > 编 委 会 
军事 系统 工程 4 1987 军事 科学 院 军 事 运筹 分 析 研究 所 
农业 系统 科学 与 综合 研究 4 1985 中 国 系统 工程 学 会 农业 系统 工程 委员 会 
运筹 学 杂志 2 1982 中 国 数学 会 运筹 学 会 
预测 6 1983 合肥 工业 大 学 预测 与 发 展 研究 所 
控制 与 决策 4 1986 东北 工学 院 
策 与 信息 12 1984 武汉 决策 信息 研究 开发 中 心 
表 2 世界 各 国 主要 的 系统 工程 期 刊 

n a "nze ABM vrenn 

应 用 系统 分 析 Angewandte Systemanalyse/Applied 4 1980 ”英文 / 德 文 ”联邦 德 国 
Systems Analysis 
应 用 管理 系统 Applied Management Systems 4 1982 英文 美国 
应 用 数学 模型 Applied Mathematical Modelling 6 1976 英文 美国 
应 用 数学 和 最 优化 Applied Mathematics & Optimization 4 197k ”英文 / 德 文 联邦 德国 
ASC 控制 论 论坛 ASC Cybernetics Forum 4 1968 英文 美国 
贝尔 经 济 与 管理 科学 杂志 The Bell Journal of Economics and Management 1970 英文 美国 
Science 

计算 机 决策 Computer Decisions 12 1970 
计算 机 与 运筹 学 Computer & Operations Research 4 1974 
计算 机 管理 Computer Management 12 1966 
控制 论 与 系统 Cybernetics & Systems 4 1968 
决策 科学 Decision Sciences 13970 
决策 支持 系统 Decision Support System 1983 
生态 系统 Ecos 1974 
能 源 系 统 与 政策 Energy Systems & Policy 4 1973 
工程 经 济 学 家 The Engineering Economist 1955 
评价 杂志 Evaluation Review 6 1980 
欧洲 运筹 学 杂志 European Journal of Operational Research 12 1977 
预测 Forecasts 8 19% 
模糊 集 与 模糊 系统 Fuzzy Sets & Systems 9 197 
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续 表 

w mR 名 EEN 
IEEE 工程 管理 汇 刊 Transactions on Engineering Management 4 1954 
工业 工程 Industrial Engineering 1969 
加 拿 大 运筹 学 与 信息 处 理 杂志 INFOR: Canadian Journal of Operational 4 1963 

Research and Information Processing 

加 拿 大 运筹 学 会 通报 INFOR Journal/CORS 4 1963 
信息 与 管理 Jaformation & Management 6 1978 
信息 科学 Jnformation Sciences 9 1968 
国际 对 策 论 杂 志 International Journal of Game Theory 4 1971 
国际 一 般 系 统 杂志 International Journal of General Systems 4 1974 
国际 工程 项 目 管理 杂志 International Journa of Project Management 4 1983 
国际 系统 科学 杂志 International Journal of Systems Science 12° 1970 
应 用 系统 分 析 杂 志 Journal of Applied Systems Analysis 1 1976 
计算 机 与 系统 科学 杂志 Journal of Computer and System Sciences 6 1967 
经 济 动力 学 与 控制 杂志 Journal of Economic Dynamics & Control 4 1979 
预测 杂志 Journal of Forecasting 4 1982 
图 论 杂 志 Journal of Graph Theory 4 am 
英国 运筹 学 会 杂志 The Journal of the Operational Research Society 12 1950 
日 本 运筹 学 会 杂志 Journal of the Operations Research Society of Japan 4 1957 
最 优化 理论 与 应 用 杂志 Journal of Optimization Theory & Applications 12 1967 
政策 分 析 与 管理 杂志 Journal of Policy Analysis & Management 4 1981 
战略 研究 杂志 Journal of Strategic Studies 4 1978 
系统 管理 杂志 Journal of Systems Management 12 1948 
水 资源 规划 与 管理 杂志 Journal of Water Resource Planning & Management 4 1973 
城市 规划 与 发 展 杂志 Journal of Urban Planning & Development 4 1973 
大 系统 理论 与 应 用 Large Scale Systems: Theory and Applications 6 1980 
长 远 规划 ‘Long Rang Planning 6 1969 
管理 决策 Management Decision 6 1964 
管理 科学 Management Science 12 1954 
管理 规划 Managerial Planning 12 1952 
管理 与 决策 经 济 学 Managerial & Decision Economics 4 1981 
数学 模型 Mathematical Modelling 6 1980 
数学 规划 Mathematical Programming 9 1974 
数学 规划 研究 Methematical Programming Studies 4 
数学 系统 理论 Mathematical Systems Theory 4 1966 
仿真 数学 与 仿真 计算 机 Mathematics & Computers in Simulation 6 1959 兰 
运筹 数学 Mathematics of Operations Research 4 1976 英文 美国 
网 络 Network 4 1971 英文 美国 
数值 泛 函 分 析 与 最 优化 Numerical Funtional Analysis & Optimization 4 1979 英文 美国 
运筹 学 季刊 Operational Research Quarterly 4 1950 英文 英国 
运筹 学 Operations Research 6 1952 英文 美国 
运筹 学 与 管理 科学 Operations Research/Management Science J2 1963 美文 美国 
现代 运筹 学 与 管理 科学 OR/MS Today 6 1974 英文 美国 
运筹 学 概览 OR Spektrum 4 1974 ”英文 / 德 文 联邦 德国 
政策 分 析 Policy Analysis 1975 美文 美国 
政策 科学 Policy Sciences 4 1970 英文 兰 
政策 研究 Policy Studies 4 英文 英国 
政策 研究 杂志 Policy Studies Journal with Policy Studies Review 4 1972 英文 美国 
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刊 


期 


H 名 原 文 名 Qe BR 文科 smm 
法 国 自动 化 、 信 息 学 与 运筹 学 杂志 RAIRO; 5Series 22 19%7 美文/ 法文 法 国 
( 共 5 辑 ): 数 学 模型 与 数值 分 析 / Mathematical Modelling and Numerical 
自动 化 生产 /信息 技术 与 科学 / 理 。 Analysis/Automatic Control Production/ 
论 信息 学 /运筹 学 Information Technology and Science/ 
‘Theoretical Informatics/Operations Research 
兰 德 公司 研究 评论 RAND Research Review 3 197 英文 美国 
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系统 工程 史 (history of systems engineering) 
系统 工程 是 运用 系统 思想 直接 改造 客观 世界 的 一 大 类 工 
程 技 术 的 总 称 。 系 统 是 由 互相 关联 、 互 相 制约 、 互 相 作 
用 的 若干 组 成 部 分 构成 的 具有 某 种 功能 的 有 机 整体 。 人 
们 对 于 系统 的 认识 , 即 关于 系统 的 思想 来 源 于 社会 实践 
和 人们 在 长 期 的 社会 实践 中 逐渐 形 成 了 把 事物 的 各 个 组 成 
部 分 联系 起 来 从 整体 角度 进行 分 析 和 综合 的 思想 ， 即 系 
统 思想 。 系 统 思想 古 已 有 之 ， 但 系统 工程 的 诞生 却 是 近 
40 年 来 的 事 。 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 和 生产 规模 的 
不 断 扩大 ， 迫 切 地 需要 发 展 一 种 能 有 效 地 组 织 和 管理 
复杂 系统 的 规划 、 研 究 、 设 计 、 制 造 、 试 验 和 使 用 的 技 
术 ， 即 系统 工程 。 美 国 贝尔 电话 公司 在 建成 美国 微波 中 
继 通信 网 后 ， 于 1951 年 正式 提出 系统 工程 这 个 名 词 。 
1972 年 ， 历时 11 年 的 美国 载 人 登 月 的 阿波 罗 工 程 自 始 


至 终 运用 系统 工程 取得 了 圆满 成 功 。 此 后 ， 系统 工程 被 
世界 各 国 普遍 接受 。 它 的 应 用 范围 也 逐渐 地 从 军事 系统 
和 工程 系统 扩展 到 经 济 系统 ,生态 系统 和 社会 系统 等 ,并 
从 解决 部 门 和 国家 范围 内 的 问题 进展 到 探讨 全 球 性 的 重 
大 问题 。 

系统 思想 的 形成 ”系统 思想 的 形成 可 追溯 到 古代 。 
中 国 古 代 著作 《 易 经 》、《 尚 书 》 中 提出 了 蕴含 有 系统 思想 
的 阴阳 、 五 行 、 八 卦 等 学 说 。 中 国 古代 经 典 医 著 《 黄 党 
内 经 》 把 人 体 看 作 是 由 各 种 器 官 有 机 地 联系 在 一 起 的 整 
体 ， 主 张 从 整体 上 研究 人 体 的 病因 。 古 希腊 哲学 家 赫 拉 
克利 特 在 《 论 自然 界 » 一 书 中 指出 : “世界 是 包括 一 切 的 整 
体 。" 古 希腊 哲学 家 德 谍 克 利 特 认为 一 切 物质 都 是 原子 和 
空虚 组 成 的 。 他 的 《世界 大 系统 》 一 书 是 最 早 采用 系统 这 
个 名 词 的 著作 。 古 希腊 哲学 家 亚 里 士 多 德 提出 整体 大 于 
部 分 之 和 的 观点 。 古 代 系 统 思想 还 表现 在 一 些 著名 的 古 
代 工 程 中 。 埃 及 的 金字 塔 和 中 国 的 长 域 、 大 运河 、 都 江 
给 以 及 《 梦 肖 笔 谈 》 中 叙述 的 皇宫 重建 工程 无 不 体现 朴素 
的 系统 思想 ( 见 中 国 古 代 系统 思想 )。 古 代 系统 思想 常用 
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猜测 的 和 腾 想 的 联系 代 葵 尚 未 了 解 的 联系 ， 是 自然 哲学 
式 的 。 

16 世纪, 近代 自然 科学 兴起 。 在 当时 的 条 件 下 难以 
从 整体 上 对 复杂 的 事物 进行 周密 的 考察 和 精确 的 研究 。 
因此 ,近代 自然 科学 的 研究 方法 是 把 整体 的 系统 逐步 地 
分 解 ， 研 究 每 个 较 简单 的 组 成 部 分 ,排除 腾 想 的 东西 .这 
种 方法 后 来 被 称 为 还 原 论 和 机 械 唯物 论 。 但 是 ， 在 当时 
这 种 方法 还 是 先进 的 。 它 的 进步 作用 曾 得 到 了 . 思 格 斯 的 
肯定 。 到 19 世纪 ,科学 的 系统 思想 才 逐 渐 形 成 。 思 格 斯 
在 《路 德 维 希 * 费 尔 巴 哈 和 德国 古典 哲学 的 终结 》 一 文中 
指出 :“ 一 个 伟大 的 基本 思想 ， 即 认为 世界 不 是 一 成 不 变 
的 事物 的 集合 体 ， 而 是 过 程 的 集合 体 。 其 中 各 个 似乎 稳 
定 的 事物 以 及 它们 在 我 们 头脑 中 的 思想 反映 即 概念 ， 都 
处 在 生成 和 灭亡 的 不 断 变化 中 。 在 这 种 变化 中 ， 前 进 的 
发 展 ， 不 管 一 切 表面 的 偶然 性 , 也 不 管 一 切 暂时 的 倒退 ， 
终究 会 给 自己 开辟 出 道路 。" 思 格 斯 的 这 朋 话 标志 着 科学 
的 现代 系统 思想 的 产生 。 系 统 思想 在 历史 上 的 发 展 人 贯穿 
于 从 自然 哲学 到 辩证 唯物 主义 的 发 展 过 程 中 。 

系统 工程 的 萌芽 ”19 世纪末, 电力、 石油 等 新 能 源 
的 开发 大 大 促进 了 工业 的 发 展 。 电 气 化 工业 和 化 学 工业 
的 出 现 又 使 生产 技术 设备 日 趋 复杂 ， 并 进一步 促使 交通 
和 通信 系统 大 规模 扩建 。 同 时 ,物质 的 生产 开始 丰富 ,市 
场 的 需求 成 为 制约 生产 发 展 的 重要 因素 ， 企 业 间 的 竞争 
开始 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 人 们 开始 重视 生产 与 经 营 之 
间 的 协调 和 综合 , 即 开始 运用 系统 思想 来 研究 这 类 问题 。 
另 一 方面 ， 经 典 物理 学 的 最 终 完成 使 人 们 认识 到 ， 只 有 
通过 对 客观 事物 的 数学 描述 才能 深入 分 析 事物 的 本 质 、 
了 解 它 的 构成 机 理 和 各 种 变异 。 人 们 开始 用 数学 模型 和 
分 析 的 方法 去 研究 工程 、 经 济 、 生 物 、 军 事 和 社会 等 方 
面 的 系统 。 

排队 论 的 产生 1910 年 , 丹麦 数学 家 A. K. 埃 尔 朗 
受热 力学 统计 平衡 理论 的 启发 而 建立 了 电话 系统 统计 平 
衡 模型 。1925 年 ， 美 国电 话 电报 公司 成 立 贝尔 电话 实验 
室 时 ， 就 在 该 室内 设立 了 系统 开发 部 。 贝 尔 电 话 实验 室 
发 展 了 埃 尔 朗 的 电话 系统 模型 ， 创 造 了 一 套 电话 系统 分 
级 复 联 的 科学 方法 ， 并 利用 概率 模拟 装置 ， 经 过 理论 计 
算 和 实验 验证 来 求 出 最 佳 通话 服务 方式 。 30 年 代 ， 瑞 典 
数学 家 巴尔 姆 和 苏联 数学 家 欣 钦 又 对 电话 呼叫 过 程 进 行 
深入 的 数学 分 析 ， 提 出 呼叫 过 程 的 普遍 性 、 平 稳 性 、 有 
限 性 和 无 后 效 性 等 4 PE, MET AT RG LR 
散 现象 的 基本 理论 一 一 排队 论 的 理论 基础 。 在 近代 工程 
技术 中 对 系统 工程 的 产生 和 发 展 影响 最 大 的 首 推 电话 通 
信 工 程 。 

企业 管理 的 早期 研究 美国 管理 学 家 F. W. 泰勒 继 
承 前 人 对 劳动 工时 的 研究 ， 从 系统 的 角度 来 研究 提高 劳 
动 生产 率 。 他 通过 实验 发 现 减轻 劳动 强度 能 使 生产 量 成 
倍增 长 以 及 计件 工资 和 超 产 奖励 的 优点 ， 并 在 此 基础 上 
制定 劳动 定额 、 合 理 安排 工序 。1911 年 ,泰勒 发 表 《科学 
管理 一 书 ， 创 立 了 著名 的 泰勒 制 。1939 年 ， 苏联 数学 
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家 康 托 罗维奇 发 表 &k 生 产 组 织 与 计划 的 数学 方法 》。 他 认 
为 提高 工业 生产 率 的 途径 除 改 进 技术 《 即 改进 设备 、 工 
艺 和 寻找 优质 原料 等 ) 外 ， 还 需要 在 生产 组 织 计划 方面 
寻求 改进 ， 即 正确 分 配 设 备 、 订 货 、 原 料 和 燃料 等 。 他 
采用 了 与 经 典 数学 分 析 求解 极 值 过 然 不 同 的 解 乘 数 法 。 
这 些 工作 与 运 壮 学 结合 起 来 为 现代 管理 科学 的 形成 创造 
了 条 件 。 

经 济 系 统 建 模 的 早期 工作 19 世 纪 出 现 的 埃 杰 维 
斯 合同 曲线 和 瓦尔 拉 经 济 系统 平衡 模型 是 运用 数学 研究 
经 济 的 早期 尝试 。1936 年 , W. 列 昂 捷 夫 把 瓦尔 拉 供求 模 
型 的 平衡 方程 应 用 到 集中 计划 经 济 的 情况 ， 提 出 了 反 入 
产 出 模型 。 此 后 投入 产 出 模型 成 为 系统 工程 应 用 于 经 济 
分 析 和 经 济 预测 的 重要 工具 。30 年 代 初 ， 荷 兰 物理 学 家 
J 廷 伯 赫 等 人 将 建 模 和 数学 方法 引入 经 济 学 ， 建 立 了 计 
量 经 济 学 。1928 年 ， 数 学 家 J.von 诺 伊 昌 在 与 维也纳 经 
济 学 家 讨论 经 济 问题 中 竞争 现象 的 博弈 对 策 时 ， 完 成 了 
对 策 论 (又 称 博弈 论 ) 的 奠基 性 工作 。 1944 年 诺 伊 昌 和 
经 济 学 家 0. 英 根 施 特 思 合作 发 表 了 对 策 论 的 专 着 CR 
赛 理论 与 经 济 行为 >》。1936 年 诺 伊 曼 和 瓦尔 德 先后 发 表 
了 关于 经 济 平衡 方程 与 不 动 点 原理 的 文章 ， 为 瓦尔 拉 模 
型 建立 了 严谨 的 数学 基础 。 这 项 工作 后 来 被 发 展 成 数理 
经 济 学 。 

一 般 系统 论 ,信息 论 和 控制 论 。30 年 代 ,生物 学 界 提 
出 了 生命 有 机 体 论 ， 把 生命 看 成 是 一 个 有 机 整体 用 以 解 
释 复 杂 的 生命 现象 .L.von 贝 塔 甚 菲 用 协调 有 序 、 目 的 性 
等 概念 来 研究 生命 有 机 体 ， 并 把 系统 定义 为 相互 作用 的 
诸 要 素 的 复合 体 , 具 有 特殊 的 整体 水 平 的 功能 和 属性 ,他 
还 提出 开放 系统 概念 ， 认 为 要 从 有 机 体 与 环境 的 相互 作 
用 来 说 明生 命 的 本 质 。 1937 年 ， 贝 塔 朗 菲 首先 提出 一 般 
系统 论 的 原理 ， 并 于 1945 年 发 表 & 关 于 一 般 系 统 论 》。 他 
指出 这 个 理论 属于 逻辑 和 数学 的 领域 ， 任 务 是 建立 适用 
于 系统 的 一 般 原 则 。40 年 代 以 来 ， 随 着 通信 技术 的 发 展 
和 工业 自动 化 的 兴起 ， 出 现 了 研究 系统 中 信息 和 控制 的 
基本 规律 的 信息 论 和 控制 论 。R. 维 纳 提出 的 控制 论 和 
C. E. 香农 提出 的 信息 论 几乎 是 与 一 般 系统 论 同 时 出 现 
的 。 一 般 系 统 论 提 出 的 对 系统 的 描述 性 的 研究 方法 为 后 
来 系统 学 的 形成 做 了 先导 。 而 信息 论 和 控制 论 则 为 系统 
工程 的 发 展 提供 了 养分 。 

军事 秘 统 模型 和 运算 学 在 第 一 次 和 第 二 次 世界 大 
战 期 间 ， 军 事 上 的 需要 促使 人们 去 研究 提高 作战 指挥 能 
力 和 武器 效能 的 方法 。1914 年 ~1916 年 期 间 , 英 国 F.W. 
兰 彻 斯 将 提出 描述 作战 双方 兵力 变化 过 程 的 数学 方程 
式 ， 后 称 兰 彻 斯 特 方程 。30 年 代 后 期 ， 英 国 成 立 了 世界 
上 第 一 个 运筹 学 研究 小 组 ,研究 雷达 配置 和 高 炮 效率 ,后 
来 又 在 陆 、 海 、 空 三 军 分 别 设置 研究 组 织 ， 研 究 雷 达 的 
合理 配置 和 运用 、 飞 机 出 击 时 间 和 队 形 编列 的 效能 以 及 
有 效 的 后 勤 保障 等 问题 。 美 国 和 加 拿 大 等 国 也 相继 成 立 
运筹 学 研究 组 织 。 美 国 数学 家 用 概率 论 和 数理 统计 方法 
研究 反潜 问题 ,提出 了 舰艇 衙 避 或 攻击 潜艇 的 最 优 战 术 。 


第 二 次 世界 大 战 以 后 ,运筹 学 迅速 推广 到 经 济 管理 部 门 ， 
为 制定 政策 提供 依据 ， 取 得 了 良好 的 经 济 效果 。1951 年 ， 
美国 P. M. 莫 尔 斯 和 G. E. 金 布尔 合 闭 《运筹 学 一 书 的 
出 版 标志 着 运筹 学 的 成 熟 。 

在 第 二 次 世界 大 战 结束 前 的 半 个 世纪 中 ,数学 家 , 物 
理学 家 、 工 程 师 、 经 济 学 家 、 生 物 学 家 们 所 作 的 大 量 开 
创 性 和 学 科 交叉 性 的 工作 ， 为 系统 工程 的 诞生 准备 了 充 
分 的 条 件 。 其 中 特别 是 运筹 学 的 产生 更 具有 重要 意义 。 运 
筹 学 研究 实际 系统 的 有 效 运用 问题 ， 可 为 系统 优化 提供 
一 整套 定量 研究 方法 。 运 筹 学 后 来 成 为 系统 工程 方法 论 
最 主要 的 思想 和 方法 的 源泉 。 

系统 工程 的 产生 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 科 学 技术 
迅猛 进步 ， 社 会 经 济 空前 发 展 ， 同 时 资源 和 生态 环境 也 
严重 恶化 。 人 们 面临 着 越 来 越 复杂 的 大 系统 的 组 织 、 管 
理 、 协 调 、 规 划 、 计 划 、 预 测 和 控制 等 问题 。 这 些 问题 
的 特点 是 在 空间 活动 规模 上 越 来 越 大 ， 时 间 上 变化 越 来 
越 快 ， 层 次 结构 上 越 来 越 复杂 ， 后 果 和 影响 上 越 来 越 深 
远 和 广泛 。 要 解决 这 样 高 度 复杂 的 问题 ， 单 等 人 的 经 验 
已 显得 无 能 为 力 ， 需 要 采用 科学 的 方法 。 信 息 科 学 和 计 
算 机 的 发 展 又 大 大 提高 了 信息 的 收集 、 存 储 、 传 递 和 处 
理 的 能 力 ， 为 实现 科学 的 组 织 和 管理 提供 了 强 有 力 的 手 
段 。 系 统 工程 正 是 在 这 样 的 情况 下 ， 首 先 从 军事 和 大 型 
工程 系统 的 研制 中 产生 和 发 展 起 来 的 。 

美国 微波 中 继 通 信 网 ”美国 贝尔 电话 实验 室 在 1940 
年 开始 建立 横 跨 美国 东西 部 的 微波 中 继 通信 网 时 就 充分 
利用 当时 的 科学 技术 成 就 来 规划 和 设计 新 系统 。 这 项 工 
作 因 第 二 次 世界 大 战 而 停顿 战 后 分 别 于 1947 年 和 1951 
年 完成 该 网 的 TD-X 和 TD-2 系统 ,并 投入 使 用 。 贝 尔 电 
话 实验 室 扩 于 1951 年 正式 把 研制 微波 通信 网 的 方法 命 
名 为 系统 工程 。 

兰 他 公司 和 系统 分 析 1945 年 ,美国 国防 部 和 科学 
研究 开发 署 与 道格拉斯 飞机 公司 订立 了 称 为 兰 德 计划 的 
合同 ， 为 美国 空军 研究 洲际 战争 ， 并 提出 有 关 技 术 和 设 
备 的 建议 。 1947 年 ,在 福特 基金 会 的 支持 下 ,成 立 了 兰 他 
公司 ， 继 续 为 战 后 美国 空军 的 发 展 战略 和 规划 提供 咨询 
服务 。50 年 代 以 后 ， 扩 大 了 工作 范围 ， 成 为 一 个 非 营利 
的 咨询 机 构 。 兰 德 公司 在 多 年 积累 的 研究 经 验 的 基础 上 
创立 了 系统 分 析 。 系 统 分 析 的 目的 是 根据 系统 目标 和 评 
价 指标 来 寻求 最 优 方案 。 系 统 分 析 几 乎 是 同系 统 工程 并 
行 地 发 展 起 来 的 ,这 两 个 名 词 之 间 也 常 出 现 混用 现象 兰 
德 公司 创造 的 系统 分 析 以 及 规划 计划 预算 编制 法 〔 见 规 
划 计 划 预 算 系统 )、 特 尔 颁 法、 社会 实验 法 等 方法 丰富 了 
系统 工程 方法 论 。 

网 络 技术 和 系统 管理 ”50 年 代 末 , 为 了 管理 大 型 工 
程 项 目 ， 在 线条 图 的 基础 上 发 展 了 用 于 系统 管理 的 网 络 
技术 。1957 年 ， 美 国 杜邦 公司 发 展 了 协调 大 企业 内 各 部 
门 工作 的 关键 路 线 法 。1958 年 , 美国 海军 特别 计划 局 在 
执行 “北极 星 "导弹 核潜艇 计划 中 发 展 了 控制 工程 进度 的 
新 方法 一 一 计划 协调 技术 ， 使 “北极 星 " 导 弹 提 前 两 年 研 


制 成 功 。 这 些 方法 用 网 络 技术 来 进行 系统 管理 ， 可 在 不 
增加 入 力 、 物 力 和 财力 的 情况 下 使 工程 进度 提前 、 成 本 
降低 。 

MRF TA 美国 1961 年 开始 进行 的 阿 该 罗 工程 ， 
由 地 面 、 空 间 和 登 月 三 部 分 组 成 ， 于 1972 年 成 功 结束 。 
在 工程 高 峰 时 期 有 两 万 多 家 厂商 、 200 余 所 高 等 院 校 和 
80 多 个 研究 机 构 参 予 研制 和 生产 ， 总 人 数 超过 30 万 人 ， 
耗资 255 亿美 元 。 完 成 阿波 罗 工程 不 仅 需要 火箭 技术 ， 
还 需要 了 解 宇宙 空间 和 月 球 本 身 的 环境 。 为 此 又 专门 制 
定 了 “水 星 ?计划 和 "双子 星座 "计划 ， 以 探 明 人 在 宇宙 空 
同 飞行 的 生活 和 工作 条 件 。 为 了 完成 这 项 庞大 和 复杂 的 
计划 ， 美 国航 空 航天 局 成 立 了 总 体 设计 部 以 及 系统 和 分 
系统 的 型 号 办 公 室 ， 以 对 整个 计划 进行 组 织 、 协 调和 管 
理 。 在 执行 计划 过 程 中 自始至终 采用 了 系统 分 析 、 网 络 
技术 和 计算 机 仿真 技术 ， 并 把 计划 协调 技术 发 展 成 随机 
协调 技术 。 由 于 采用 了 成 本 估算 和 分 析 技术 ， 使 这 项 无 
前 例 的 庞大 工程 基本 上 按 预 算 完成 。 阿 波 罗 工 程 的 圆满 
成 功 使 世界 各 国 开始 接受 系统 工程 。 

对 统 工程 方法 论 的 形成 ”1957 年 ,美国 的 耳 .H. 古 德 
M R. E. 麦克 翟 尔 合作 发 表 了 第 一 本 完整 的 系统 工程 教 
科 书 一 《系统 工程 麦克 乱 尔 又 于 1965 年 发 表 了 《 系 
统 工程 手册 一 书 。 这 两 本 书 以 丰富 的 军事 素材 论述 了 系 
统 工程 的 原理 和 方法 。1962 年 ,A. D. 得 尔 发 表 的 《系统 
工程 方法 论 》 一 书 反映 了 作者 长 期 从 事 通信 系统 工程 的 
成 果 ， 内 容 涉及 系统 环境 、 系 统 要 来、 系统 理论 、 系 统 
技术 、 系 统 数学 等 方面 。A. D. WEF 1969 年 提出 著 
名 的 发 尔 三 维 结构 ， 即 系统 工程 形态 图 。60 年 代 末 关 于 
军事 和 工程 等 硬 系统 的 系统 工程 方法 论 已 瑟 于 完善 。 

系统 工程 教育 系统 工程 教育 始 于 50 年 代 。 当 时 已 
开始 在 高 等 院 校 开设 有 关 专业 课 ， 成 立 系 统 工程 系 或 者 
在 公司 企业 内 部 办 培训 班 来 培养 人 才 。60 年 代 以 来 ， 许 
多 国家 已 开始 大 量 培 养 系统 工程 师 、 系 统 分 析 师 和 系统 
科学 家 。 

系统 工程 的 发 展 70 年 代 以 来 , 系统 工程 发 展 的 趋 
势 是 应 用 领域 继续 向 社会 、 经 济 、 生 态 等 方面 扩展 和 发 
展 应 用 于 软 系统 工程 的 方法 论 。1972 年 在 一 些 国家 科学 
院 的 倡议 下 ,在 维也纳 成 立 了 国际 应 用 系统 分 析 研 究 所 。 
它 是 一 个 用 系统 工程 方法 研究 复杂 的 社会 、 经 济 、 生 态 
等 问题 的 国际 性 研究 机 构 。 该 所 先后 选择 了 能 源 .环境 、 
生态 、 城 市 建设 、 资 源 开发 、 医 疗 、 工 业 生产 等 研究 课 
题 ,在 推动 系统 工程 的 发 展 和 应 用 方面 产生 了 重要 影响 。 

系统 建 模 和 系统 仿真 ”系统 工程 作为 一 门 定量 技 
术 ， 可 概括 为 系统 建 模 、 系 统 仿真 、 系 统 分 析 和 系统 优 
化 4 个 方面 。 系 统 建 模 是 将 一 个 实际 系统 的 结构 、 输 入 
输出 关系 和 系统 功能 用 数学 模型 加 以 描述 。 系 统 仿真 是 
在 计算 机 上 对 系统 模型 进行 实验 和 研究 。 系 统 仿真 便于 
改变 模型 参数 以 获得 各 种 方案 ， 以 便 选择 最 优 方案 和 设 
计 最 合理 的 系统 。 随 着 系统 工程 应 用 领域 的 扩展 ， 首 先 
需要 发 展 系统 建 模 和 系统 仿真 ， 这 项 工作 需要 融合 多 学 
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科 的 知识 和 不 同 领域 的 专家 通力 合作 。 60 年 代 提出 的 模 
糊 子 集合 理论 , 70 年 代 出 现 的 大 系统 理论 、 队 决策 理论 
和 以 前 建立 的 运筹 学 、 对策 论 、 控 制 论 、 现代 控制 理论 、 
信息 论 以 及 有 关 应 用 领域 的 学 科 都 可 为 系统 建 模 提供 素 
材 、 方 法 和 原理 。 

1952 年 ,J. 廷 伯 赫 提出 了 适用 于 静态 和 平稳 经 济 结 
构 的 线性 镇 定 策略 理论 .1953 年 , A. 塔 斯 庭 首先 采用 自 
动 控制 理论 的 观点 来 解决 经 济 问 题 。1954 年 , A. W. JE 
利 普 斯 又 采用 PID 《比例 -积分 -微分 控制 原理 来 改善 
经 济 政策 的 稳定 性 。50 年 代 中 期 , H. A. 西蒙 等 人 研究 
了 宏观 经 济 的 最 优 控制 问题 。60 年 代 , 美国 麻 省 理工 学 
院 教授 二 W. 福 雷 斯 特 应 用 控制 理论 和 计算 机 仿真 研究 
复杂 系统 时 创立 了 系统 动力 学 。 它 是 一 种 适用 于 长 期 预 
测 的 建 模 和 仿真 方法 ， 可 用 于 对 社会 、 经 济 等 复杂 系统 
进行 初步 的 研究 。 1965 年 ,罗马 尼 亚 出 版 了 《经 济 控制 
论 》 一 书 。1978 年 ， 在 第 4 届 国 际 控制 论 和 系统 大 会 上 
讨论 了 控制 论 和 社会 的 关系 ， 提 出 了 社会 控制 论 。 在 经 
济 方面 的 主要 建 模 方法 已 有 投入 产 出 模型 、 计 量 经 济 模 
型 、 系 统 动力 学 模型 和 经 济 控制 论 模型 等 。 由 于 人 们 对 
经 济 规律 的 掌握 还 不 很 充分 ， 经 济 系统 建 模 尚 处 在 初级 
阶段 。70 年 代 以 来 ,人 们 试图 对 世界 范围 内 的 资源 、 生 
态 环 境 和 经 济 发 展 模式 等 重大 问题 进行 定量 研究 和 预 
测 ， 构 造 了 大 量 模型 。J.W. 福 雷 斯 特 和 M. 梅 多 斯 分 
别 在 1971 年 和 1972 年 提出 著名 的 世界 模型 和 世界 
模型 下 。 此 后 ， 不 少 国家 的 学 者 纷纷 提出 各 种 世界 模 
型 ， 诸 如 生存 战略 模型 、 发 展 新 景 世界 模型 、 重 建新 秩 
序 世 界 模型 ,世界 经 济 模型 、 人 类 发 展 目标 世界 模型 等 。 

在 社会 、 经 济 、 管 理 等 有 人 参与 的 复杂 系统 中 ， 人 
的 行为 受 心 理 、 经 验 等 因素 偶然 变化 的 影响 ， 使 系统 有 
很 大 的 不 确定 性 。 人 的 思维 本 身 也 具有 机 顶 性 ， 需 要 用 
模 棚子 集合 描述 。 在 现代 社会 中 ， 人 类 活动 范围 日 益 广 
阔 ， 制 定 完 善 策略 所 需 知 识 和 信息 迅速 增加 ， 已 经 达到 
任何 一 个 决策 人 或 机 构 无 法 完全 收集 和 处 理 的 程度 。 信 
息 和 决策 功能 的 分 散 化 势 在 必 行 。 社 会 系统 是 迄今 为 止 
最 复杂 的 系统 。1972 E, 何 航 瑚 和 祝 开 景 把 队 决 策 理论 
的 研究 范围 从 静态 推广 到 动态 情况 。 队 决策 理论 可 为 大 
型 分 散 控制 (管理 ) 系 统 的 信息 结构 〈 即 信息 在 处 于 不 同 
层次 和 空间 位 置 上 的 决策 人 之 间 的 分 配 ) 和 相应 的 控制 
《管理 ) 策 略 提供 设计 的 参考 。 对 策 论 与 决策 理论 和 行为 
科学 等 结合 起 来 在 主 从 对 策 〈 又 称 斯 塔 克 尔 贝 格 对 策 ) 
和 激励 对 策 方面 的 研究 ， 提 供 了 一 种 适用 于 社会 、 经 济 
和 管理 系统 的 建 模 方法 。 这 种 建 模 方法 反映 了 系统 中 的 
层次 结构 ， 可 用 于 宏观 控制 政策 的 制定 。 对 策 论 就 理论 
框架 而 言 ， 是 研究 社会 系统 的 理想 工具 。 但 是 ， 对 策 论 
把 人 的 社会 性 、 复 杂 性 、 心 理 和 行为 的 不 确定 性 大 大 简 
化 了 。 对 策 论 目前 的 成 就 还 不 能 处 理 社会 系统 的 复杂 性 
问题 。 对 于 社会 系统 ， 需 要 采用 定性 和 定量 相 结合 的 系 
统 研究 方法 ( 见 系统 学 )。 

坎 系 统 工程 方法 论 70 年 代 以 来 , 人 们 开始 重视 对 
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软 系统 的 系统 工程 方法 论 的 研究 。 霍 尔 的 系统 工程 方法 
论 来 源 于 硬 系统 。 硬 系统 或 称 良 结构 系统 是 指 机 理 清 楚 ， 
能 用 明确 的 数学 模型 描述 的 系统 ， 如 物理 系统 和 工程 系 
统 。 对 于 硬 系统 已 有 较 好 的 定量 研究 方法 ， 可 以 计算 出 
系统 行为 和 最 优 的 结果 。 软 系统 或 称 不 良 结构 系统 是 指 
机 理 不 清 ， 很 难 用 明确 的 数学 模型 描述 的 系统 ， 如 社会 
系统 和 生物 系统 。 软 系统 的 系统 工程 方法 论 一 般 处 理 较 
粗 的 信息 ， 而 且 以 定性 为 主 。80 年 代 , 英国 系统 科学 家 
P. B. 切 克 兰 德 提出 了 一 套 以 学 习 、 调 查 过 程 为 主 的 软 
系统 工程 方法 论 。 常 用 软 系统 工程 方法 有 特 尔 非法 、 肥 
暴 、 想 定 情景 法 、 生 活 质量 法 、 层 次 分 析 法 等 。 此 外 , 模 
糊 子 集合 理论 、 对 策 论 、 系 统 动力 学 和 聚 类 分 析 、 相 关 
分 析 等 数理 统计 方法 以 及 心理 学 和 社会 学 中 的 不 少 方法 
都 可 借鉴 使 用 。 

系统 工程 应 用 软件 70 年 代 以 来 ， 计 算 机 技术 , 特 
别 是 软件 工程 的 发 展 促进 了 系统 工程 的 发 展 。 人 工 和 有 能 
的 发 展 ， 特 别 是 专家 系统 和 决策 支持 系统 的 出 现 为 系统 


-工程 的 定性 和 定量 研究 方法 提供 了 有 力 的 工具 。 现 在 已 


出 现 许多 高 效率 的 系统 工程 算法 和 软件 。 例 如 ， 已 有 线 
性 规划 、 非 线性 规划 ,动态 规划 ,排队 排序 、 库 存 管理 、 计 
划 协 调 技术 /关键 路 线 法 、 计 划 协 调 实时 控制 ,系统 建 模 、 
实时 仿真 、 作 战 模拟 、 决 策 支持 系统 ,决策 室 等 成 套 应 用 
软件 和 完整 的 系统 作为 商品 出 售 。 系 统 工程 采用 网 络 技 
术 并 配 以 大 屏幕 图 形 显示 和 实时 控制 系统 ， 可 以 显示 全 
部 或 局 部 网 络 ， 还 可 以 实时 地 用 光 艺 修改， 经 计算 机 网 
络 把 修改 过 的 网 络 计划 传 送 给 各 个 执行 单位 。 这 种 系统 
是 上 级 部 门 进行 决策 和 指挥 协调 的 有 力 工具 。 

系统 科学 体系 的 形成 70 年 代 以 来 , 一 批 数学 家 、 
物理 学 家 、 化 学 家 、 生 物 学 家 和 计算 机 科学 家 从 不 同 的 
侧面 研究 系统 的 演化 规律 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 其 中 较 
有 代表 性 的 是 70 年 代 初 联邦 德国 理论 物理 学 家 五, 哈 肯 
创立 的 协同 学 , 1969 年 比利时 统计 物理 学 家 I He Ra 
创立 的 耗 散 结构 理论 和 1971 年 联邦 德国 生物 物理 学 家 
M. 艾 根 提出 的 超 柱 环 理论 。 这 些 理论 和 早 在 30 年 代 
H L. von 贝塔 朗 菲 创 立 的 一 般 系 统 论 以 及 60 年 代 由 法 
国 数学 家 R. 托 姆 建立 的 突变 论 一 起 为 系统 学 的 建立 提 
供 了 初步 基础 。 

1979 年 , 中 国 科学 家 钱学森 提 出 建 立 系统 科学 体 
系 的 完整 思想 。 他 认为 系统 村 学 是 以 系统 为 研究 和 应 用 
对 象 的 一 个 科学 技术 部 门 。 如 同 自然 科学 和 社会 科学 一 
样 ， 它 是 由 三 个 层次 组 成 的 , 即 ，@ 系 统 工程 , 它 是 系统 
科学 的 下 层 技术 层次 ， 是 用 系统 思想 直接 改造 客观 世界 
的 技术 ， 加 系统 科学 的 技术 科学 层次 ， 包 括 运筹 学 、 控 
制 论 、 信 息 论 等 ，@ 系 统 学 ,是 系统 科学 的 基础 科学 。 系 
统 学 是 研究 系统 一 般 演 化 规律 的 学 科 ， 目 前 尚 处 于 形成 
阶段 。 系 统 科学 与 哲学 之 间 的 桥梁 则 称 为 系统 论 或 系统 
观 , 它 为 发 展 和 深化 马克 思 主 义 唯物 辨证 法 提供 素材 。 系 
统 科学 体系 的 形成 标志 着 系统 工程 已 经 逐步 成 熟 。 

《 许 国志 ) 


xitong guanli 
系统 管理 (systems management) 对 系统 
设计 、 系 统 实施 和 系统 运行 等 各 项 活动 进行 有 效 的 监督 
和 控制 ， 以 求 系统 能 达到 预期 的 性 能 要 求 。 为 了 保证 系 
统 设计 的 完整 性 ， 系 统管 理 过程 必 须 贯穿 于 系统 存在 的 
各 个 阶段 。 系 统管 理 涉及 对 系统 的 进度 、 成 本 和 人 力 的 
控制 。 为 了 更 好 地 管理 整个 系统 的 进度 ， 可 以 采用 任务 
分 解 结构 和 计划 协调 技术 。 前 者 是 对 整个 系统 逐 层 划分 
任务 项 目 ， 直 到 最 低层 不 可 再 分 的 任务 单元 为 止 ， 一 般 
分 解 成 一 种 树 形 结构 图 。 根 据 这 个 树 形 结构 所 规定 的 任 
务 进一步 制定 按时 间 划 分 的 系统 进度 表 ， 并 可 进一步 采 
用 计划 协调 技术 检查 和 协调 系统 研制 的 进度 。 这 样 使 主 
管 部 门 能 直观 地 看 到 各 项 工作 应 在 何 时 完成 ， 还 可 以 根 
据 各 种 任务 决定 专家 和 技术 人 员 的 合理 配置 ， 并 定期 检 
查 ， 以 便 随时 对 工作 情况 进行 估计 和 协调 。 在 管理 大 系 
统 时 需要 各 种 数据 信息 ， 这 时 往往 需要 建立 管理 信息 系 
统 ， 它 能 正确 而 及 时 地 提供 各 种 数据 ， 并 且 能 进行 分 析 
综合 ， 以 便 向 各 有 关 单 位 提供 有 益 的 综合 信息 。 为 了 领 
导 部 门 在 各 种 复杂 情况 下 能 够 作出 较 好 的 决策 ， 现 在 还 
发 展 了 决策 支持 系统 。 系 统管 理 一 般 由 管理 人 员 、 组 织 
机 构 和 监控 手段 三 部 分 组 成 .管理 的 好 坏 涉 及 人 的 因素 。 
要 对 全 体 人 员 进 行 合理 的 组 织 、 规 划 、 选 择 、 管 理 、 指 
导 以 至 奖惩 等 。 管 理 中 要 强调 各 自 的 职责 ， 要 有 明确 的 
条 例 和 指令 通过 一 定 的 指挥 渠道 及 时 地 传 给 各 个 岗位 ， 
并 要 加 强 各 方面 的 信息 交流 ， 相 互 协 调 。 

(MRR) 
xltong huanjing 
系统 环境 (system environment) 存在 于 系 
统 周 围 与 系统 有 关 的 各 种 因素 的 集合 ,通常 包括 自然 , 社 
会 、 国 际 、 劳 动 和 技术 等 方面 的 因素 。 这 些 因素 的 属性 
或 状态 及 其 变化 (如 社会 对 新 建 系统 的 要 求 ， 包 括 功能 、 
费用 、 工 期 、 可 靠 性 等 ) 都 对 系统 产生 影响 ,促使 系统 发 
生变 化 。 反 之 ， 系 统 建成 并 开始 运行 后 ， 系 统 本 身 也 会 
对 周围 环境 发 生 影响 ， 使 环境 因素 的 属性 或 状态 发 生变 
化 (如 新 建 系统 对 社会 有 哪些 贡献 或 危害 ,对 技术 进步 有 
那些 影响 等 )。 因 此 ,对 系统 环境 的 分 析 是 系统 分 析 的 重 
要 内 容 之 一 。 对 系统 环境 各 种 因素 的 分 析 ， 不 同系 统 各 
有 所 侧重 。 复 杂 大 系统 的 系统 环境 因素 一 般 包括 自然 . 社 
会 、 国 际 、 劳 动 和 技术 等 方面 的 各 种 因素 。 属 于 自然 环 
境 的 因素 主要 有 ，@ 各 种 资源 的 制约 ， 如 能 源 、 原 材料 
的 品种 、 规 格 和 数量 上 的 制约 ，@ 新 材料 、 新 能 源 出 现 
的 可 能 性 ，@ 生 态 平衡 和 协调 的 有 关 因 素 ，@@ 环 境 污染 
的 产生 和 预防 ，@ 各 种 自然 资源 的 利用 等 。 社 会 环境 的 
因素 主要 有 @ 生 产 社会 化 的 扩大 ，@ 社 会 需要 的 多 样 
化 ，@ 价 值 观念 的 转变 ，@ 政 府 政策 和 法 令 等 。 属 于 国 
际 环境 的 因素 主要 有 : @ 工 业 先进 国家 与 发 展 中 国家 的 
协调 ，@ 国 际 专业 化 和 协作 化 ，@ 技 术 引 进 。 属 于 劳动 
环境 的 因素 主要 有 @@ 人 口 总 数 的 增长 ，@ 劳 动力 年 龄 
结构 的 变化 ;加 劳动 力 的 素质 ，@@ 劳 动 时间 的 限定 ; © 


系 


劳动 保护 要 求 等 。 属 于 技术 环境 的 因素 主要 有 ，@ 固 有 
技术 的 改进 和 提高 ，@ 自 动 化 水 平 ，@ 计 算 机 硬件 的 发 
Rs @ 计 算 机 软件 的 完善 和 充实 ， OAMAK. ALB 
能 的 开发 等 。 进 行 系统 设计 时 ， 通 常 把 要 设计 的 系统 称 
为 内 部 系统 ， 把 围绕 系统 的 环境 称 为 外 部 系统 。 系 统 工 
程 的 特点 之 一 就 是 把 内 部 系统 和 外 部 系统 合 起 来 当 作 一 
个 整体 来 设计 内 部 系统 。 
参考 书目 


R. E. Machol,S ystems Engineering Handbook, McGraw- 
Hill, New York, 1965. 


CF RGR) 
xitong jlanmo 
系统 建 模 (systems modelling) M. 
xitong Jiegou 
系统 结构 (system structure) ”从 系统 目的 出 


发 按照 一 定 规律 组 织 起 来 的 、 相 互 关联 的 系统 元 素 的 集 
合 。 从 最 基本 的 意义 来 说 ， 系 统 是 由 相互 关联 的 元 素 构 
成 的 。 元 素 是 指 从 研究 系统 的 目的 来 看 不 需要 再 加 以 分 
解 和 追究 其 内 部 构造 的 基本 成 分 ,例如 ,一 家 航空 公司 拥 
有 飞机 、 工 作 人 员 和 各 种 设备 ， 这 些 便 是 航空 公司 系统 
中 的 元 素 。 有 些 系统 ， 特 别 是 大 型 系统 ,为 了 便于 研究 ， 
可 以 分 解 成 若干 个 子 系统 。 子 系统 在 大 系统 的 活动 中 起 
一 个 元 素 的 作用 ， 但 是 在 需要 考察 子 系统 的 构造 时 ， 又 
可 将 它 分 解 为 更 小 的 子 系统 ,例如 一 个 国家 是 个 大 系统 ， 
它 由 政治 子 系统 、 经 济 子 系统 、 文 化 教育 子 系统 、 国 家 
安全 子 系统 等 组 成 。 而 这 些 子 系统 又 分 别 由 若干 个 更 小 
的 子 系统 组 成 ， 如 经 济 子 系统 由 工业 、 农 业 、 商 业 、 交 
通 运输 等 子 系统 组 成 。 元 素 一 子 系统 一 系统 这 种 表达 系 
统 层次 构造 的 方式 具有 一 定 的 相对 性 ， 这 种 分 解 不 是 唯 
一 的 。 

元 素 或 子 系统 之 间 的 相互 关联 (作用 ,影响 \ 关 系 等 ) 


系统 构造 示意 图 
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是 系统 结构 的 另 一 内 容 。 两 个 不 同 的 系统 
可 以 由 彼此 完全 相同 的 元 素 集合 构成 ， 但 
元 素 间 有 着 不 同 的 关联 。 例 如 ， 一 个 电感 
线圈 和 一 个 电容 器 可 以 不 同 的 关联 方式 
(如 串联 、 并 联 ) 而 构成 串联 谐振 系统 或 并 


联 谐振 系统 。 因 此 ,两 个 具有 不 同 结构 的 系 
统 , 既 可 能 是 两 个 系统 中 的 元 素 互 不 相同 ， 
也 可 能 是 元 素 相 同 而 元 素 间 的 关联 不 同 。 
系统 结构 可 以 用 系统 构造 示意 图 表示 
( 见 图 )。 图 中 大 圆圈 5S 表示 系统 ，S 内 的 
小 圆圈 S,，S:，…， Sp 表示 元 素 或 子 系统 ,小 圆 图 间 的 连 
Bory RAS, 5 S, 间 的 关联 。 
参考 书目 

R. E. Machol,S ystems Engineering Handbook, McGraw- 

Hill, New York, 1965. 
( 方 永 接 ) 

xltong kexue 
系统 科学 (system science) ”以 系统 为 研究 和 
应 用 对 象 的 一 个 科学 技术 部 门 。 如 同 自然 科学 、 社 会 科 
学 ,数学 科学 等 一 样 , 它 是 现代 科学 技术 体系 中 一 门 新 兴 
的 科学 技术 体系 。 中 国 科学 家 钱 学 林 为 建立 和 发 展 系统 
科学 作出 了 重大 贡献 。 钱 学 森 从 应 用 系统 思想 、 观 点 和 
系统 方法 去 研究 整个 客观 世界 的 角度 出 发 ,在 总 结 \ 概 括 
已 有 系统 研究 成 果 的 基础 上 ， 于 70 年 代 末 首 先 提出 了 
系统 科学 和 系统 科学 部 门 内 的 层次 结构 。 它 是 由 三 个 层 
次 、 很 多 门 学 科 与 技术 所 构成 ，@ 直 接 用 于 改造 客观 世 
界 而 处 在 工程 技术 层次 上 的 是 系统 工程 。 系 统 工程 是 组 
织 管理 系统 的 技术 , 因 系 统 类 型 不 同 而 有 各 类 系统 工程 ， 
如 工程 系统 工程 、 经 济 系统 工程 、 社 会 系统 工程 等 。 回 
直接 为 系统 工程 提供 理论 基础 而 处 于 技术 科学 层次 上 的 
有 控制 论 (如 工程 控制 论 ,生物 控制 论 ,经 济 控制 论 、 社 会 
控制 论 等 )、 运 兽 学 和 信息 论 。@ 揭 示 系统 普遍 性 质 和 一 
般 规律 而 处 在 基础 科学 层次 上 的 是 系统 学 ， 这 是 一 门 正 
在 建立 的 新 学 科 。 系 统 科学 通 向 哲学 的 桥梁 是 系统 论 (或 
称 系统 观 ), 它 属于 哲学 范畴 。 (FEA) 


xitonglun 
系统 论 (systematology) 。 研究 系统 思想 和 系 
统 方法 的 哲学 理论 ,又 称 系统 观 。 辩 证 唯物 主义 认为 , 物 
质 世界 是 由 无 数 相互 联系 、 相 互 依赖 、 相 互 制约 、 相 互 
作用 的 事物 和 过 程 所 形成 的 统一 整体 ， 这 就 是 系统 普遍 
存在 性 的 哲学 基础 。 系 统 思想 和 系统 方法 又 为 辨证 唯物 
主义 的 发 展 提供 了 素材 。 也 有 人 将 系统 思想 和 一 教 系统 
论 称 为 系统 论 ， 与 榨 制 论 和 信息 论 一 起 俗称 三 论 。 
GHE) 
xltong mubiao 
系统 目标 (system objective) 系统 要 达到 预 
定 目 的 所 必须 做 到 的 具体 指标 。 目 的 可 用 定性 方式 描述 。 
目标 则 一 般 都 需要 定量 描述 。 例 如 目的 是 研制 新 一 代 战 
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图 1 目标 树 


略 洲 际 导 弹 ， 目 标 则 包括 导弹 的 射程 、 威 力 、 精 度 、 可 
靠 性 、 能 耗 、 研 制 进度 、 成 本 、 可 维修 性 和 期 望 寿命 等 
具体 的 数据 。 复 杂 大 系统 ， 特 别 是 社会 经 济 系统 ， 往 往 
具有 多 个 目标 。 例 如 ,为 要 达到 提高 生活 水 平 这 一 目的 ， 
问题 就 涉及 自然 环境 、 人 口 、 家 庭 、 经 济 基础、 财政 、 
教育 、 医 疗 、 劳 动 、 社 会 保障 、 文 化 等 许多 方面 ， 可 列 
出 上 千 个 目标 ， 形 成 一 套 完整 的 目标 体系 。 选 择 系统 目 
标 要 求 准确 # 并 要 全 面 地 反映 系统 所 要 达到 的 目的 。 目 
标 不 能 是 派生 的 ， 避 免 给 系统 评价 带 来 困难 。 系 统 目标 
可 分 成 若干 层 次 ， 用 目标 树 或 目标 自作 用 和 矩阵 等 形式 表 
现 整个 目标 体系 。 

目标 树 表现 总 目标 、 分 目标 、 子 目标 之 闻 递 阶 关 
系 的 树 状 结构 (图 1)。 最 上 一 层 是 总 目标 ,然后 再 逐 层 分 
解 ,形成 树 状 结构 。 

RAM MH 表示 目标 之 间 相互 关系 的 矩阵 
《图 2), 凡 有 关系 处 用 黑色 表示 ,无 关系 处 为 空白 ,图 1 和 
图 2 所 表示 的 是 同一 个 目标 体系 。 


图 2 目标 自作 用 矩阵 


系统 的 决策 变量 < (多 变量 时 则 是 向 量 ) 与 目标 的 对 
应 关系 ， 可 用 目标 函数 J(z) 来 表示 。 目 标 函 数 可 以 是 定 
量 的 (解析 形式 或 数值 形式 )， 也 可 以 是 定性 的 并 授权 分 
析 人 员 作 定量 处 理 。 例 如 目标 函数 具有 单 峰 性 (只 有 一 个 
峰值 ， 其 他 目标 值 都 不 如 它 ) 和 单调 性 (目标 函数 值 随 着 
决策 变量 值 的 增加 而 增加 ), 而 没有 具体 数值 ， 可 由 分 析 


人 员 给 出 判断 值 。 对 少数 定性 目标 还 可 以 由 分 析 人 员 打 
分 ， 使 之 成 为 定量 目标 ， 以 便 处 理 。 

参考 书目 

KURSE, WH: < 系统 工程 *， 机 械 工业 出 版 社 ， 北 
3H, 1983, RUM: ¢ 双子 和 工学?, 刁 口才 社 ,东京 ,1977。) 
CHER) 

xltong pingjia 
系统 评价 (systems evaluation) 对 新 开发 
的 或 改建 的 系统 ， 根 据 预 定 的 系统 目标 ， 用 系统 分 析 的 
方法 ， 从 技术 、 经 济 、 社 会 、 生 态 等 方面 对 系统 设计 的 
各 种 方案 进行 评审 和 选择 ， 以 确定 最 优 或 次 优 或 满意 的 
系统 方案 。 由 于 各 个 国家 社会 制度 、 资 源 条 件 、 经 济 发 
展 状况 、 教 育 水 平和 民族 传统 等 各 不 相同 ， 所 以 没有 统 
一 的 系统 评价 模式 。 评 价 项 目 、 评 价 标准 和 评价 方法 也 
不 尽 相同 。 

系统 评价 步 取 ”系统 评价 一 般 包 括 ，@ 明 确 系统 方 
案 的 目标 体系 和 约束 条 件 ，@ 确 定 评价 项 . 目 和 指标 体 
系 ， 轿 制定 评价 方法 并 收集 有 关 资 料 ， 四 可 行 性 研究 ， 
轿 技术 经 济 评价 ，@@ 综 合 评价 。 图 中 示 出 系统 评价 的 一 
般 程 序 。 根 据 系统 所 处 阶段 来 划分 ,系统 评价 又 分 为 事前 
评价 .中 间 评 价 , 事 后 评价 和 跟踪 评价 。@@ 事 前 评价 :在 
计划 阶段 的 评价 ， 这 时 由 于 没有 实际 的 系统 ， 一 般 只 能 
参考 已 有 资料 或 者 用 仿真 的 方法 进行 预测 评价 ， 有 时 也 
用 投标 表决 的 方法 ， 综 合 人 们 的 直观 判断 而 进行 评价 。 
@ 中 间 评价 ,在 计划 实施 阶段 进行 的 评价 ,着 重 检 验 是 否 
按照 计划 实施 ， 例 如 用 计划 协调 技术 对 工程 进度 进行 评 
tre OF iF Ht: 
在 系统 实施 即 工程 
完成 之 后 进行 的 评 
价 ， 评 价 系统 是 否 
达到 了 预期 目标 。 
因为 可 以 测定 实际 
系统 的 性 能 ， 所 以 
作出 评价 较为 容 
易 。 对 于 系统 有 关 
社会 因素 的 定性 评 
价 ， 也 可 通过 调查 
接触 该 系统 的 人 们 
的 意见 来 进行 。@ 
跟踪 评价 ， 系 统 投 
入 运行 后 对 其 他 方 
面 造 成 的 影响 的 评 
价 。 如 大 型 水 利 工 
程 完成 后 对 生态 造 
成 的 影响 。 

系统 评价 项 目 
系统 评价 必须 有 多 
种 项 目 和 相应 的 指 
标 组 成 评价 体系 。 


系统 评价 的 一 般 程 序 
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根据 不 同系 统 所 强调 的 不 同 评价 要 素 ， 可 以 组 成 不 同 的 
评价 项 目 和 指标 体系 。 一 种 综合 评价 项 目 和 指标 体系 见 
FR 


系统 评价 项 目 和 指标 体系 
评价 项 目 评 th 指 标 
改善 劳动 条 | @ 减 少 工伤 事故 ， 加 减少 公家 ,加 减少 产品 事故 ， 


件 和 社会 | @ 防 止 自然 灾害 ，@ 提 高 公共 事业 工作 效率 ， 
环境 回 提高 医疗 和 保健 水 平 
提高 生活 水 | @ 生 活 多 样 化 、 效 率 化 ，@ 生 活 范 围 扩 大 ，@ 促 
¥ 进 商 品 供应 ，@ 提 高 文化 知识 
提高 生产 效 | @ 扩 大 生产 规模 ,@ 扩 大 其 他 领域 的 经 济 效果 ,@ 
率 降低 成 本 ，@ 碱 经 劳动 强度 ，@ 提 高 产品 质量 
实现 产品 国 | 、 i 
际 化 适应 国际 市 场 的 需要 
扩大 资源 @ 资 源 有 效 利 用 ， 四 促进 资源 开发 ， 轿 缩小 工业 
用 地 
sc @ 达 到 国际 水 平 ，@ 促 进 更 多 的 技术 领域 发 展 
系统 开发 难 | 中 技术 困难 少 ，@ 开 发 周期 短 ，@ 开 发 经 费 少 ， 
易 程度 @ 开 发 人 员 易 于 动用 
经 营 管理 | 外 企业 需要 的 设备 费 少 ，@ 市 场 开拓 费用 小 
国家 要 求 。 | 社会 要 求 ，@ 经 济 发 展 要 求 ，@ 其 他 政策 要 求 


系统 评价 方法 ”系统 评价 方法 有 以 下 四 类 ，@ 专 家 
评估 。 由 专家 根据 本 人 的 知识 和 经 验 直 接 判 断 来 进行 评 
价 。 常 用 的 有 特 尔 杰 法 、 评 分 法 ,表决 法 和 检查 表 法 等 。 
回 技 术 经 济 评估 。 以 价值 的 各 种 表现 形式 来 计算 系统 的 
效益 而 达到 评价 的 目的 。 如 净 现 值 法 (NPV 法 )、 利 润 指 
SEP) ARIE CORRE) MR HA BEF. © 
模型 评估 。 用 数学 模型 在 计算 机 上 仿真 来 进行 评价 。 如 
可 采用 系统 动力 学 模型 、 投 入 产 出 模型 、 计 量 经 济 模型 
和 经 济 控制 论 模 型 等 数学 模型 。@ 系 统 分 析 。 对 系统 各 
个 方面 进行 定量 和 定性 的 分 析 来 进行 评估 。 如 成 本 效益 
DM RRP MDM. RRP A. ESHE 
可 靠 性 分 析 等 。 

系统 评估 中 最 常 采用 的 一 种 方法 是 相关 树 法 。 相 关 
树 法 是 美国 答 尼 韦 尔 公司 1963 年 为 编制 空间 长 远 规划 
所 用 的 方法 。 美 国 在 执行 “阿波 罗 ” 登 月 计划 时 也 应 用 
这 种 方法 ,取得 明显 效果 。 相 关 树 可 表示 整个 目标 
通过 相关 树 就 能 分 析 同 一 级 水 平 中 各 个 因素 对 上 一 级 
水 平 中 有 隶属 关系 因素 的 各 自 的 相对 重要 性 。 逐 级 往 上 
递 推 ， 直 至 零 水 平 ， 即 可 知道 每 个 因素 对 于 完成 总 目标 
的 相对 重要 性 。 重 要 性 的 数量 评价 一 般 是 通过 向 专家 征 
询 意 见 而 获得 的 。 通 常 先 由 专家 们 分 别 对 各 因素 相对 重 
要 性 给 出 估 值 ; 然后 将 这 些 估 值 平均 。 一 级 评估 完毕 即 
向 上 一 级 水 平 递 推 ， 每 次 递 推 都 要 考虑 组 合 的 相对 重要 
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性 。 例 如 ,在 “阿波 罗 " 登 月 计划 中 所 采用 的 相关 树 的 最 低 
一 级 水 平 有 两 个 因素 ， 检 漏 和 除 臭 。 对 于 这 两 个 因素 , 
要 从 多 个 目标 考察 它们 分 别 对 开 系统 的 相对 重要 性 ， 如 
从 “对 生命 的 影响 "和 “居住 性 "两 个 目标 来 评价 检 漏 和 除 
臭 的 各 自 相对 重要 性 。 经 征询 意见 ， 对 前 一 个 目标 ， 检 
漏 评 为 0.9, 除 臭 评 为 0.1; 对 后 一 个 目标 ,分 别 评 为 0.3 
和 0.7。 还 要 了 解 这 两 个 目标 在 作 评价 时 的 相对 重要 性 。 
征询 意见 后 得 出 “对 生命 的 影响 "为 0.8;“ 居 住 性 "为 
0.2。 这 样 在 对 开 系统 进行 多 目标 评价 时 ， 就 能 算出 检 沁 
的 相对 重要 性 为 0.78 ( 即 0.8x0.9+0.2x0.3==0.78); 
除 自 的 相对 重要 性 为 0.22 ( 即 0.8x0.1+0.2x0.7= 
0.22)。 逐 级 上 推 ， 就 可 对 相关 树 中 各 个 因素 的 相对 重要 
性 作出 具体 估算 。 

参考 书目 
方 永 缓 、 徐 永超 :* 系 统 工程 基础 一 一 概念 \ 目 的 和 方法 *， 上 
海 科 学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1980。 
汪 应 洛 主编 ;系统 工程 导论 *， 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。 
《 顾 基 发 ) 
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系统 设计 (systems design) 。 在 系统 分 析 的 基 
础 上 ， 设 计 出 能 满足 预定 目标 的 系统 的 过 程 。 系 统 设计 
内 容 主要 包括 ,确定 设计 方针 和 方法 ,将 系统 分 解 为 若干 
子 系统 ， 确 定 各 子 系统 的 目标 、 功 能 及 其 相互 关系 ,决定 


设计 方针 和 方法 确定 


系统 分 析 结果 讨论 和 修正 


是 


实现 方法 设计 和 评价 


系统 设计 的 步骤 
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对 子 系统 的 管理 体制 和 控制 方式 ， 对 各 子 系统 进行 技术 
设计 和 评价 ， 对 全 系统 进行 技术 设计 和 评价 等 。 图 中 表 
示 系 统 设计 的 各 个 步骤 。 

系统 设计 通常 应 用 两 种 方法 :一 种 是 归纳 法 , 另 一 种 
是 演绎 法 。 应 用 归纳 法 进行 系统 设计 的 程序 是 :首先 尽 可 
能 地 收集 现 有 的 和 过 去 的 同类 系统 的 系统 设计 资料 ， 在 
对 这 些 系统 的 设计 、 制 造 和 运行 状况 进行 分 析 研 究 的 基 
础 上 ,根据 所 设计 的 系统 的 功能 要 求 进行 多 次 选择 ,然后 
对 少数 几 个 同类 系统 作出 相应 修正 ， 最 后 得 出 一 个 理想 
的 系统 。 演 绎 法 是 一 种 公理 化 方法 , 即 先 从 普遍 的 规则 和 
原理 出 发 ,根据 设计 人 员 的 知识 和 经 验 , 从 具有 一 定 功能 
的 元 素 集合 中 选择 能 符合 系统 功能 要 求 的 多 种 元 素 ， 然 
后 将 这 些 元 素 按照 一 定形 式 进行 组 合 ( 见 系统 构造 )， 从 
而 创造 出 具有 所 需 功能 的 新 系统 。 在 系统 设计 的 实践 中 ， 
这 两 种 方法 往往 是 并 用 的 。 ARR) 


xitong shishi 
系统 实施 (systems implementation) 根据 
系统 设计 确立 的 目标 和 结构 最 优 地 利用 给 定 的 资源 ， 
建立 可 以 交付 正常 运行 的 实体 系统 的 过 程 。 系 统 实施 是 
系统 开发 全 过 程 中 费用 最 大 、 周 期 最 长 、 涉 及 面 最 广 的 
一 个 阶段 。 按 其 工作 内 容 ， 系 统 实施 又 可 分 为 实施 设计 
和 制造 过 程 两 个 阶段 

实施 设计 阶段 ”在 这 个 阶段 根据 系统 设计 阶段 的 最 
终 成 果 ， 即 系统 说 明 书 、 系 统制 造 基本 计划 、 系 统 实施 
计划 等 ， 编 制 制造 说 明 书 和 制造 实施 计划 ， 并 预测 、 分 
析 和 排除 在 实施 过 程 中 可 能 出 现 的 随机 干扰 因素 。 实 施 
设计 的 内 容 和 步骤 是 ，@ 熟 悉 和 掌握 系统 设计 内 容 ，@@ 
制订 实施 设计 的 详细 计划 ，@ 讨 论 、 评 价 和 决定 系统 实 
施 的 基本 设计 ，@@ 从 技术 经 济 上 详细 分 析 系 统 设计 ，@ 
对 系统 实施 进行 详细 设计 、 评 价 和 决定 ，@ 对 系统 制造 
方案 进行 详细 分 析 和 评价 ，@ 对 某 些 制造 工艺 技术 进行 
试验 ， 根 据 对 试验 结果 的 评价 ， 修 正 设计 和 制造 方案 ) 
加 整理 和 确定 制造 说 明 书 ，@ 编 制 和 确定 制造 计划 书 。 

制造 过 程 阶段 ”在 这 个 阶段 根据 实施 设计 阶段 的 最 
终 成 果 ， 即 制造 说 明 书 、 制 造 计划 书 等 ， 合 理 而 有 效 地 
制造 系统 。 同 时 ， 制 订 系 统 运行 阶段 所 需要 的 有 关 运 行 
和 维修 文件 。 制 造 过 程 的 具体 内 容 和 步 台 是 熟悉 和 
掌握 制造 说 明 书 内 容 ， 加 制订 详细 的 制造 计划 ，@ 对 制 
造 部 门 的 生产 能 力 和 技术 水 平等 进行 分 析 、 预 测 和 评价 
据 此 进一步 修正 制造 计划 ，@ 执 行 制造 计划 ， 并 对 制造 
过 程 进行 管理 和 控制 ， 加 对 建立 的 系统 进行 试验 和 鉴 
Es @ 币 造 过 程 的 总 结 和 评价 ，@ 修 正和 确定 系统 说 明 
书 和 制造 说 明 书 ，@ 制 订 系统 运行 说 明 书 、 维 修 说 明 书 
及 运行 和 维修 管理 说 明 书 ，@ 培 训 系 统 运行 操作 人 员 和 
维修 人 员 ; @ 制 订 系统 运行 计划 ; @@ 制 订 系 统 维修 计 
划 。 

附 表 说 明 两 个 阶段 的 目的 、 主 要 活动 内 容 、 最 终 成 
果 和 保证 各 项 活动 的 依据 


系统 实施 阶段 有 关 项 目的 概要 说 明 


ma 系统 实施 阶段 
实施 设计 阶段 制造 过 程 阶段 
根据 系统 设计 说 明 书 实 | 根据 系统 制造 说 明 书 和 制 
各 阶段 目 | 施 设计 计划 书 等 篇 制 | 造 实施 计划 合理 而 有 效 
的 系统 制造 说 明 书 和 制 | 地 制造 系统 ， 并 制定 有 
造 实施 计划 关 运 行 和 维修 的 文件 
1. 熟悉 和 掌握 前 阶段 | 1， 系 统制 千 
各 阶段 主 | 成 果 2. 系统 的 试验 
要 活动 |2。 制 定制 造 说 明 书 。 | 3。 制定 运行 和 维修 说 明 
3. 编制 制造 实施 计划 | as 
1. 建立 系统 实体 
2 确定 系统 说 明 书 和 制 
os 造 说 明 书 
TE ee, |3. Ete RBI 
$ 书 及 运行 和 维修 管理 说 
朋 书 
4, 运行 和 维修 计划 
保证 各 阶 ; 
pay |o RRM 1 制造 说 明 书 
pam |， 制造 基本 计划 。。 | 2 RE ay 
fia [Se 实施 设计 计划 : 
SARE 
AKRE PY JIE He AF T, a 口才 社 ,东京 ,1977。 
CESS 
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系统 学 〈systematology) ”研究 系统 结构 与 功 


能 (包括 演化 ,协同 和 控制 ) 一 般 规律 的 科学 。20 世纪 70 
ERA, HEBER AF AI RA, WMT AS 
学 及 其 研究 对 象 、 内 容 和 方法 。 

阐 史 工 , von 贝塔 朗 菲 是 最 早 探索 系统 一 般 规 律 的 
科学 家 。 在 《一 般 系 统 论 ) 一 书 中 ， 他 指出 系统 在 不 同 领 
域 中 表现 出 结构 上 的 相似 性 或 同 构 性 ， 并 将 系统 普遍 性 
质 总 结 为 系统 整体 性 、 关 联 性 、 动 态 性 、 有 序 性 和 预 决 
性 。 贝 塔 朗 菲 试图 建立 各 种 系统 共同 规律 的 科学 ， 但 他 
的 理论 仅 限于 定性 描述 ， 思 辨 性 内 容 居多 ， 而 属于 科学 
技术 范畴 的 结论 甚 少 。 

从 50 年代 起 ,系统 工程 的 大 量 实践 ， 运 得 学、 控制 
论 、 信 息 论 的 迅速 发 展 ， 都 为 系统 学 的 建立 提供 了 丰富 
材料 。 另 一 方面 ,其 他 科学 技术 部 门 ,特别 是 物理 学 、 化 
学 、 理 论 生物 学 数学 等 都 有 了 新 的 发 展 和 突破 ,如 I 普 
PARKIR HL, H. 哈 肯 的 协同 学 ，M. 艾 根 的 
MML, R. FMA Eit, S.M A A Ry ah AY 
动力 系统 理论 ， 都 在 不 同 程度 上 揭示 了 系统 的 深刻 的 性 
质 和 规律 ,使 得 人 们 对 系统 有 了 更 加 深入 的 认识 。 例 如 ， 
系统 的 发 展 在 时 间 上 具有 不 可 逆 性 ， 系 统 的 过 去 和 将 来 
之 间 存 在 着 对 称 破 缺 ! 系统 具有 自 组 织 性 ， 在 亲 落 作用 
下 ， 能 自发 形成 稳定 的 有 序 结构 ， 有 序 是 系统 自 组 织 和 
子 系统 协同 的 结果 ， 系 统 包含 有 复杂 的 反馈 机 制 ， 反 馈 
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RAZA: 系统 在 一 定 条 件 之 下 ， 可 以 从 有 序 变 成 混 
汽 ， 也 可 以 从 混沌 变 成 有 序 。 还 可 以 从 一 种 有 序 变 为 另 
一 种 有 序 而 导致 状态 突变 ， 混 沌 是 系统 对 初始 条 件 和 边 
界 条 件 异 常 敏 感 产生 的 貌似 无 序 的 运动 .混沌 现象 表明 ， 
确定 性 系统 可 以 产生 随机 行为 。 卡 姆 定理 说 明 ， 在 封闭 
系统 中 ， 以 上 非 线 性 条 统 出 现 混沌 是 普遍 的 ,对 开 
放 条 统 ， 动 力 系统 理论 也 证 明了 类 似 的 事实 。 混 沌 是 一 
种 吸引 子 ， 不 过 不 是 平衡 点 、 极 限 环 这 类 具有 整数 维 的 
正常 吸引 子 ， 而 是 分 数 维 的 奇异 吸引 子 ， 具 有 复杂 的 几 
何 结构 。 系 统 普遍 存在 着 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 和 结构 稳定 
性 ， 非 线性 系统 中 分 岔 现象 是 普遍 发 生 的 ， 分 岔 是 产生 
新 状态 和 多 样 性 之 源 等 。 

钱学森 从 系统 观点 对 这 些 分 布 在 不 同学 科 中 的 科学 
成 就 进行 概括 和 统一 ,揭示 了 系统 普遍 规律 和 深刻 性 质 ， 
美 定 了 系统 学 的 理论 基础 。 

研究 对 象 ” 系 统 学 的 研究 对 象 是 各 类 系统 。 根 据 组 
成 系统 的 元 素 和 元 素 种 类 的 多 少 以 及 它们 之 间 关 联 的 复 
杂 程 度 ,把 系统 分 为 简单 系统 和 巨 系统 两 大 类 。 简 单 系统 
是 指 组 成 系统 的 元 素 比 较 少 ,它们 之 间 关系 又 比较 单纯 ， 
如 某 些 非 生命 系统 ， 巨 系统 是 指 组 成 系统 元 素 的 数目 非 
常 庞大 的 系统 。 如 果 组 成 系统 的 元 素 非 常 多 ， 但 元 素 种 
类 比较 少 且 它 们 之 间 关系 比较 简单 ， 这 类 系统 称 为 简单 
巨 系统 ， 如 激光 系统 。 如 果 组 成 系统 的 元 素 不 仅 数量 大 
而 且 种 类 也 很 多 ,它们 之 间 的 关系 又 很 复杂 ,并 有 多 种 层 
次 结构 ， 这 类 系统 称 为 复杂 巨 系统 ， 例 如 人体 系统 和 生 
态 系统 。 在 人 体系 统 和 生态 系统 中 ， 元 素 之 间 关系 虽然 
复杂 ， 但 还 是 有 确定 规律 的 。 另 一 类 复杂 巨 系统 是 社会 
系统 ,组 成 社会 系统 的 元 素 是 人 。 由 于 人 的 意识 作用 , 系 
统 元 素 之 间 关系 不 仅 复杂 而 且 带 有 很 大 的 不 确定 性 ， 这 
是 迄今 为 止 最 复杂 的 系统 系统 的 上 述 分 类 ,清晰 地 刻 划 
了 系统 复杂 性 的 层次 ,这 对 系统 学 的 研究 具有 重要 意义 。 

研究 方法 ”对 于 简单 系统 和 简单 巨 系统 ， 自 然 科学 
的 理论 和 方法 (包括 运筹 学 、 控 制 论 、 信 息 论 、 数 学 以 及 耗 
散 结构 理论 、 协 同学 、 突 变 论 等 ) 是 可 以 很 好 地 描述 和 
研究 的 ， 并 取得 了 很 大 的 成 功 。70 年 代 末 以 来 有 人 把 上 
述 理论 方法 应 用 到 复杂 巨 系统 ,也 取得 了 一 定 的 成 功 ,如 
超 循环 理论 。 但 对 整个 复杂 巨 系统 的 研究 ， 特 别 是 对 社 
会 系统 的 研究 ， 上 述 理论 方法 有 很 大 的 局 限 性 。 例 如 对 
策 论 ， 就 其 理论 框架 而 言 , 是 研究 社会 系统 的 理想 工具 。 
但 对 策 论 已 取得 的 成 就 ,还 不 能 处 理 社会 系统 的 复杂 性 ， 
问题 在 于 对 策 论 把 人 的 社会 性 、 复 杂 人 性、 心理 和 行为 的 
不 确定 性 大 大 简化 了 ， 以 至 把 复杂 巨 系统 问题 变 成 了 简 
单 巨 系统 或 简单 系统 的 问题 了 。 

为 了 寻找 研究 复杂 巨 系统 的 有 效 方法 ， 钱 学 森 根据 
国内 外 近年 对 复杂 巨 系统 的 工作 经 验 提出 定性 定量 相 结 
合 的 系统 研究 方法 。 这 个 研究 方法 是 在 以 下 三 种 复杂 巨 
系统 的 丰富 实践 基础 上 ， 提 炼 、 概 括 而 抽象 出 来 的 。 这 
就 是 ，@ 在 社会 系统 中 ， 由 几 百 个 或 几 千 个 变量 所 描述 


的 定性 定量 相 结 合 的 系统 工程 技术 对 社会 经 济 问 题 的 研 - 
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究 和 应 用 ，@ 在 人 体系 统 中 ， 中 西医 相 结 合 的 临床 方法 
的 大 量 研究 和 应 用 ，@ 在 生态 环境 系统 中 ， 地 理 区域 规 
划 方 法 的 研究 和 应 用 。 定 性 定量 相 结合 的 系统 研究 方法 ， 
具有 以 下 特点 ，@@ 把 定量 研究 和 定性 研究 有 机 结合 
Ks 回 把 宏观 研究 和 微观 研究 结合 起 来 ;图 把 多 种 学 科 
结合 起 来 进行 交叉 研究 ，@ 把 科学 技术 方法 和 经 验 知识 
结合 起 来 。 经 验 知识 虽 不 属于 科学 技术 范畴 ,但 对 认识 、 
研究 复杂 巨 系统 仍 有 着 重要 作用 。 以 上 这 些 特点 表明 ,这 
个 方法 不 仅 对 解决 复杂 巨 系统 问题 具有 重要 现实 意义 ， 
而 且 对 发 展 系统 学 的 理论 具有 深远 的 科学 意义 。 

系统 学 的 任务 从 根本 上 来 说 是 两 个 方面 ， 一 个 是 对 
系统 规律 的 认识 ， 另 一 个 是 在 认识 系统 规律 的 基础 上 ， 
如 何 控制 系统 。 第 一 个 方面 是 关于 系统 结构 、 子 系统 协 
同 以 及 系统 功能 在 系统 环境 作用 下 的 演化 规律 。 第 二 个 
方面 则 是 把 控制 的 思想 和 理论 引入 到 系统 学 。 如 同 认识 
客观 世界 是 为 了 更 好 的 改造 客观 世界 一 样 ， 人 们 认识 系 
统 也 是 为 了 更 好 地 控制 系统 。 (FEA) 


xitong yufa 
系统 语法 (systematic grammar) 以 人 类 
语言 学 和 社会 学 为 基础 建立 起 来 的 语法 系统 。 系 统 语法 
是 1961 年 语法 学 家 M. A. K. 哈 立 迪 首次 提出 的 ， 其 基 
本 思想 是 将 语言 看 成 是 具有 多 种 功能 并 由 若干 分 系统 组 
成 的 复杂 系统 。 在 系统 语法 中 ， 语 言 被 划分 为 句子 、 子 
句 、 词 组 , 词 , 词 素 五 种 具有 不 同 层次 结构 的 单元 。 每 一 
单元 由 一 个 或 几 个 低层 次 单元 组 成 ， 例 如 英语 子 句 通常 
由 四 个 词组 组 成 ， 这 些 词组 分 别 作为 子 名 的 主语 、 谓 语 
动词 \ 补 语 ,修饰 语 等 。 
按照 系统 语法 理论 ， 一 切 语言 具有 形成 观念 、 表 明 

意向 和 使 前 后 语 连 贰 等 功能 。 四 观念 形 成 功能 ， 即 用 子 
句 来 描述 对 事物 在 特定 环境 条 件 下 相互 关系 的 理解 〈 见 
格 语法 )。 这 种 功能 由 子 句 的 及 物性 系统 实现 。 回 意向 表 
明 功 能 ， 即 表明 发 送 子 句 后 所 预期 的 对 方 响应 方式 ， 这 
种 功能 用 子 句 的 语气 系统 实现 。 回 前 后 语 连 贯 功 能 ， 即 
能 指明 子 句 的 主 位 和 述 位 并 进一步 传送 新 的 信息 的 功 
能 ， 这 种 功能 由 子 句 的 主 位 系统 和 信息 系统 实现 。 主 位 
和 述 位 是 从 语 用 角度 考虑 的 。 它 们 与 子 句 的 主语 和 谓语 
不 一 定 相同 。 例 如 People, I owe all my success to you! 
(人 民 呵 ,我 的 一 切 成 就 归功 于 您 0) 其 中 People 就 是 主 位 
(但 不 是 主语 )， 逗 号 以 后 的 整个 句子 构成 述 位 。 在 很 多 

合 ， 运 用 主 位 概念 来 确定 子 句 的 语义 是 简明 有 效 的 。 
设计 现代 自然 语言 处 理 系 统 的 基本 趋向 是 将 语法 、 语 义 、 
语 用 诸 因素 有 机 结合 ， 统 筹 考虑 。 在 这 方面 系统 语法 提 
供 了 一 个 较 好 范例 。T. 维 诺 格拉 德 模拟 机 器 人 与 人 对 话 
的 SHRDLU 系 统 就 采用 了 系统 语法 。 

参考 书目 

T. Winograd, Longuage as a Cognitive Process, Vol. 1, 

Addison-Wesley Publ. Co., Reading, Mass., 1983. 
Ct Fe) 
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xianshl jilu yiblao 
显示 记录 仪表 (display and recordinginstru- 
Ment) “接受 检测 仪表 的 输出 信号 并 显示 记录 被 测 
值 的 仪表 。 它 能 指示 和 记录 温度 于 力 、 流 量 、 物 位 和 机 
械 量 等 传感器 的 检测 值 , 配 上 调节 、 控 制 电路 还 可 对 被 测 
量 进行 控制 。 大 规模 集成 电路 和 微型 计算 机 的 出 现 ， 使 
显示 记录 技术 向 图 形 化 和 语音 化 方向 发 展 。 显 示 记录 仪 
ROL ARATRRA RARE, BU MAME 
置 和 语音 输入 输出 装置 等 。 

O 显示 仪表 显示 过 程 测 量 信号 的 仪表 ,分 为 模拟 
式 指示 仪表 和 数字 式 显示 仪表 两 大 类 。 

© 记录 仪表 记录 过 程 测量 信号 的 仪表 。 自 50 年 代 
问世 以 来 普遍 应 用 的 是 自动 平衡 记录 仪表 。70 年 代 末 出 
现 了 带 微 处 理 机 的 具有 模拟 和 数字 记录 功能 的 混合 式 记 
录 仪 表 。 

© 显示 装置 ”显示 计算 机 及 其 控制 装置 输出 信息 
的 装置 。 能 在 显示 器 上 显示 名 种 文字 ,数字 ,符号 或 直观 
的 图 像 。 所 用 的 显示 器 件 有 等 离子 显示 器 件 、 液 晶 显示 器 
件 , 发 光 二 极 管 阵列 和 阴极 射线 管 等。 

© 图 形 输入 输出 装置 ”数值 与 图 形 、 图 像 间 的 变换 
装置 ， 是 现代 信息 处 理 技术 中 的 重要 设备 和 装置 。 输 入 
装置 有 数码 转换 器 ,触摸 显示 器 , 光 乞 和 操纵 杆 等 。 输 出 
装置 有 阴极 射线 管 显示 器 ,打印 机 和 X-Y 绘 图 仪 等 。 

© 语音 输入 输出 装置 ”利用 人 的 自然 语音 传递 信 
息 的 装置 。 语 音 传递 是 一 种 高 难度 的 技术 ， 尚 存在 许多 
有 待 解决 的 问题。 (《 陈 洪 祥 》 


xlanshi yibloo 
显示 仪表 (display instrument) 接受 检测 
仪表 的 输出 信号 显示 被 测 值 的 仪表 。 显 示 仪表 一 般 是 把 
温度 压力 \ 流 量 、 物 位 和 机 械 量 等 传感器 送 来 的 检测 量 
用 指针 或 数字 指示 出 来 。 显 示 仪表 分 为 模拟 式 指示 仪表 
和 数字 式 显示 仪表 。 模 拟 式 指示 仪表 的 指示 部 件 一 般 称 
为 指示 器 ， 数 字 式 显示 仪表 的 显示 部 件 称 为 显示 器 ， 用 
于 计算 机 人 机 对 话 系统 的 显示 装置 一 般 也 称 为 显示 器 。 
模拟 式 指示 仪表 ”一般 是 用 指针 来 指示 测量 值 ,有 
全 量程 指示 和 偏差 指示 两 种 形式 。 输 入 信号 是 从 各 种 变 
送 器 送 来 的 统一 信号 (直流 4 一 20 毫 安 )， 也 有 将 指示 仪 
表 与 传感器 直接 相连 。 有 的 指示 仪表 还 具有 控制 输出 功 
能 。 图 1 是 最 常用 的 动 图 式 指示 调节 仪 ,标尺 长 度 为 100 
毫米 ,指示 精度 为 1 级 。 它 
有 红 、 黑 两 根 指针 。 当 偏 


差 值 等 于 零 时 ， 两 根 指针 测量 值 指针 《 红 ) 
重 得 。 指 示 器 采用 张 丝 支 
承 式 结构 ,灵敏 度 高 ,使 用 
寿命 长 。 这 种 仪表 操作 方 nenm ao 


便 ， 维 修 简单 ,价格 低廉 ， 
并 可 与 各 种 变 送 器 适 配 ， 


因此 在 过 程 检测 控制 仪表 图 1 动 图 式 指示 调节 仪 


中 得 到 广泛 的 应 用 。 它 一 般 安装 在 仪表 盘 上 ， 供 操作 人 
员 监 视 和 控制 现场 作业 。70 年 代 以 来 , 新 型 的 发 光 器 件 
不 断 出 现 ， 正 在 逐渐 取代 传统 的 指针 式 指示 仪表 。 如 高 
辉 度 的 高 分 辨 力 的 等 离子 指示 调节 仪 、 彩 色 液 最 显示 指 
示 仪 和 发 光 二 极 管 偏 差 指 示 仪 等 。 
数字 式 显示 仪表 ”用 数字 显示 方式 指示 被 测量 的 仪 
表 。 采 用 的 显示 器 件 有 荧光 数码 管 、 液 晶 显示 器 和 发 光 
二 极 管 (又 称 LED 数 码 管 ) 等 。 它 是 在 模拟 式 指示 仪表 的 
基础 上 发 展 起 来 的 特别 在 60 年 代 末 数字 集成 电路 的 出 
现 ， 使 数字 显示 仪表 得 到 迅速 的 发 展 。 数 字 显 示 与 模拟 
指示 比较 ， 具 有 分 辩 率 高 .量程 大 ,读数 方便 .没有 视差 、 
便于 与 计算 机 相连 等 优 
点 。 其 缺点 是 ， 不 易 判 读 
被 测量 的 变化 趋势 ， 数 字 
跳动 频繁 而 影响 判读 。 因 
此 ， 模 拟 式 指示 仪表 仍然 
是 显示 仪表 的 主流 。 通 常 
在 要 求 精确 读数 时 才 使 用 
数字 式 显示 仪表 。 图 2 是 
数字 式 温度 指示 调节 仪 。 
它 能 显示 设 定 值 、 测 量 值 
M2 数字 式 温度 指示 调节 仪 和 偏差 值 ， 并 有 上 、 下 限 
设 定 ， 报 警 输出 和 控制 功能 。 数 字 式 显示 仪表 按 采 用 的 
原理 .显示 功能 ,点 数 分 成 多 种 类 型 (图 3)。 它 与 各 种 变 送 


图 3 数字 式 显示 仪表 分 类 


器 相配 对 被 测量 进行 显示 和 控制 。 一 般 备 有 打印 输出 装 
置 并 且 可 与 计算 机 相连 接 。 70 年 代 末 出 现 的 带 有 微 处 理 
机 的 各 种 智能 化 数字 式 显示 仪表 ， 具 有 显示 精度 高 、 自 
校准 、 自 诊断 等 功能 ， 可 与 计算 机 进行 通信 。 


参考 书目 
石井 保 编 :< 计 装 制御 汉 元 人 >, 电气 书院 ,东京 ,1973。 
《 陈 洪 祥 》 
xlonshl zhuangzht 
显示 装置 (display device) 显示 计算 机 及 其 


控制 装置 的 输出 信息 的 装置 ， 又 称 显示 器 ， 是 一 种 人 机 
接口 设备 (图 1)。 它 能 把 计算 机 的 数据 变换 成 各 种 文字 、 
数字 ,符号 或 直观 的 图 像 显示 出 来 ,并 可 利用 键盘 等 输入 


Bl 显示 装置 与 人 机 系统 的 关系 


工具 把 命令 或 数据 输入 计算 机 ， 借 助 系统 的 硬件 和 软件 
随时 增添 .删改 、 变 换 显示 内 容 。 显 示 装 置 根据 所 用 之 显 
示 器 件 分 为 等 离子 .液晶 ,发 光 二 极 管 和 阴极 射线 管 等 类 
型 。 其 中 明 极 射线 管 屏幕 显示 器 应 用 最 普遍 。 

阴极 射线 管 屏 幕 显 示 器 ”计算 机 驱动 的 阴极 射线 管 
显示 器 所 采用 的 扫描 方式 有 随机 扫描 和 光 棚 扫 描 两 种 。 
阴极 射线 管 显示 器 用 作 人 机 对 话 工 具 时 ， 是 以 文字 、 数 
字 、 符 号 或 简单 的 图 形 来 进行 信息 交换 的 ,荧光 屏 上 一 般 
只 显示 字符 ， 因 而 采用 光栅 扫描 方式 最 为 经 济 实用 。 阴 
极 射线 管 分 为 黑白 和 彩色 两 种 。 彩 色 阴极 射线 管 有 红 、 
绿 、 蓝 三 个 电子 枪 。 电 子 枪 发 射出 电子 东 , 通 过 安装 在 荧 
光 屏 前 的 萌 单 板 役 击 红 \ 绿 , 蓝 三 基色 菊 光 点 。 阴 极 射线 


字母 和 的 图 形 


图 2 光 桥 扫描 成 像 原理 


管 图 像 受 水 平 同步 信号 、 重 直 同步 信号 和 视频 贬 亮 信号 
《彩色 阴极 射线 管 为 红 、 绿 、 蓝 彩色 信和 号) 控制 ( 图 2)。 为 使 
图 形 稳定 ， 不 闪烁 ， 必 须 以 每 秒 60 周 的 频率 刷新 画面 。 
图 3 是 光栅 扫描 式 字符 显示 器 框图 。 计 算 机 或 键盘 发 出 
的 字符 码 被 缓冲 存储 器 所 接收 。 绥 冲 存储 器 的 容量 一 般 


图 3 光 榭 扫描 式 字符 显示 器 框图 
与 屏幕 上 能 显示 的 最 多 字符 数 相 匹配 ， 且 地 址 号 与 屏幕 


上 字符 的 位 置 相对 应 。 字 符 发 生 器 产生 字形 信号 ， 其 主 
体 部 分 是 存储 字形 信息 的 只 读 存储 器 。 控 制 器 利用 定时 
电路 从 缓冲 存储 器 地 址 单元 中 依次 读 出 数字 码 ， 再 从 字 
符 发 生 器 中 找到 相应 的 字形 、 产 生 辉 亮 信号 ， 控 制 电子 
东 开 启 。 最 后 在 荧光 屏 上 形成 字符 图 像 。 
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xion 


现 


应 用 “显示 装置 可 用 作 计算 机 系统 的 终端 显示 器 、 
个 人 计算 机 的 显示 器 和 分 散 控制 系统 的 操作 站 。 图 4 是 
分 散 控制 系统 操作 站 的 阴极 射线 管 显示 器 的 外 形 图 。 阴 


图 4 阴极 射线 管 显示 操作 站 外 形 图 


极 射线 管 屏幕 显示 器 不 仅 可 用 作 字 符 显 示 器 ， 还 可 与 光 
艺 或 触摸 显示 部 件 配合 ， 实 现 图 形 输入 
参考 书目 
KREEK: TROFA 弥 夕 儿 信 号 处 理 >， 日 刊 工业 新 闻 
社 ,东京 ，1985。 
CARI AED, 


xlandal kongzhi llun 

现代 控制 理论 (modern control theory) 

建立 在 状态 空间 法 基础 上 的 一 种 控制 理论 ， 是 自动 控制 
理论 的 一 个 主要 组 成 部 分 。 在 现代 控制 理论 中 ， 对 控制 
系统 的 分 析 和 设计 主要 是 通过 对 系统 的 状态 变量 的 描述 
来 进行 的 ， 基 本 的 方法 是 时 间 域 方法 。 现 代 控 制 理论 比 
经 典 控 制 理论 所 能 处 理 的 控制 问题 要 广泛 得 多 ， 包 括 线 
性 系统 和 非 线性 系统 ， 定 常 系统 和 时 变 系统 ， 单 变量 系 
统 和 多 变量 系统 。 它 所 采用 的 方法 和 算法 也 更 适合 于 在 
数字 计算 机 上 进行 。 现 代 控 制 理论 还 为 设计 和 构造 具有 
指定 的 性 能 指标 的 最 优 控制 系统 提供 了 可 能 性 。 现 代 控 
制 理论 的 名 称 是 在 1960 年 以 后 开始 出 现 的 ,用 以 区 别 当 
时 已 经 相当 成 熟 并 在 后 来 被 称 为 经 典 控制 理论 的 那些 方 
法 。 现 代 控 制 理论 已 在 航空 航天 技术 ,军事 技术 、 通 信 系 
统 、 生 产 过程 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 现 代 控制 理论 的 
某 些 概念 和 方法 ， 还 被 应 用 于 人 口 控制 ,交通 管理 ,生态 
系统 ,经济 系统 等 的 研究 中 。 

发 展 过 程 现代 控制 理论 是 在 20 世纪 50 年 代 中 其 
迅速 兴起 的 空间 技术 的 推动 下 发 展 起 来 的 。 空 间 技术 的 
发 展 迫 切 要 求 建立 新 的 控制 原理 ， 以 解决 诸如 把 宇宙 火 
箭 和 人 造 卫星 用 最 少 燃料 或 最 短 时 间 准 确 地 发 射 到 预定 
轨道 一 类 的 控制 问题 。 这 类 控制 问题 十 分 复杂 ， 采 用 经 
典 控制 理论 难以 解决 。1958 年 ,苏联 科学 家 JI C. ay 
里 亚 金 提出 了 名 为 极 大 值 原理 的 综合 控制 系统 的 新 方 
法 。 在 这 之 前 , 美国 学 者 R. 贝尔 更 于 1954 年 创立 了 动 
坟 规 划 , 并 在 1956 年 应 用 于 控制 过 程 。 他 们 的 研究 成 果 
解决 了 空间 技术 中 出 现 的 复杂 控制 问题 ， 并 开拓 了 控制 
理论 中 最 优 控 制 理 论 这 一 新 的 领域 。1960~1961 年 ， 美 
国学 者 R. E. + AR. S. 布什 建立 了 卡尔 曼 -布什 泌 
波 理论 ， 因 而 有 可 能 有 效 地 考虑 控制 问题 中 所 存在 的 随 
机 噪声 的 影响 ， 把 控制 理论 的 研究 范围 扩大 ， 包 括 了 更 
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为 复杂 的 控制 问题 。 几 乎 在 同一 时 期 内 ,贝尔 曼 .卡尔 曼 
等 人 把 状态 空间 法 系统 地 引入 控制 理论 中 。 状 态 空间 法 
对 揭示 和 认识 控制 系统 的 许多 重要 特性 具有 关键 的 作 
用 。 其 中 能 控 性 和 能 观测 性 尤为 重要 ， 成 为 控制 理论 中 
两 个 最 基本 的 概念 。 到 60 年 代 初 ， 一 套 以 状态 空间 法 、 
极 大 值 原理 动态 规 划 、 卡 尔 曼 -布什 滤波 为 基础 的 分 析 
和 设计 控制 系统 的 新 的 原理 和 方法 已 经 确立 ， 这 标志 着 
现代 控制 理论 的 形成 。 

SAAR ”现代 控制 理论 所 包含 的 学 科 内 容 十 分 广 
泛 ， 主 要 的 方面 有 ， 线 性 系统 理论 , 非 线 性 系统 理论 ,最 
优 控制 理论 ,随机 控制 理论 和 适应 控制 理论 。 

线性 系统 理论 ” 它 是 现代 控制 理论 中 最 为 基本 和 比 
较 成 熟 的 一 个 分 支 ， 着 重 于 研究 线性 系统 中 状态 的 控制 
和 观测 问题 ,其 基本 的 分 析 和 综合 方法 是 状态 空间 法 。 按 
所 采用 的 数学 工具 ,线性 系统 理论 通常 分 成 为 三 个 学 派 * 
基于 几何 概念 和 方法 的 几何 理论 ， 代 表 人 物 是 W, ME 
纳 姆 ;基于 抽象 代数 方法 的 代数 理论 , 代表 人 物 是 R. E. 
卡尔 曼 ; 基 于 复 变 量 方 法 的 频 域 理论 ， 代 表 人 物 是 H. H. 
罗 森 布 罗 克 。 

非 线性 系统 理论 非 线 性 系统 的 分 析 和 综合 理论 尚 
不 完善 。 研 究 领 域 主要 还 限于 系统 的 运动 稳定 性 、 双 线 
性 系统 的 控制 和 观测 问题 、 非 线性 反馈 问题 等 。 更 一 般 
的 非 线性 系统 理论 还 有 待 建立 ,从 70 年 代 中 期 以 来 ， 由 
微分 几何 理论 得 出 的 某 些 方法 对 分 析 某 些 类 型 的 非 线性 
系统 提供 了 有 力 的 理论 工具 

最 优 控制 理论 ”最 优 控制 理论 是 设计 最 优 控制 系统 
的 理论 基础 ， 主 要 研究 受 控 系统 在 指定 性 能 指标 实现 最 
优 时 的 控制 规律 及 其 综合 方法 。 在 最 优 控制 理论 中 ， 用 
于 综合 最 优 控制 系统 的 主要 方法 有 极 大 值 原 理 和 动态 规 
划 。 最 优 控制 理论 的 研究 范围 正在 不 断 扩 大 ， 诸 如 大 系 
统 的 最 优 控制 、 分 布 参数 系统 的 最 优 控制 等 。 

随机 控制 理论 ”随机 控制 理论 的 目标 是 解决 随机 控 
制 系统 的 分 析 和 综合 问题 。 维 纳 滤 波 理论 和 卡尔 曼 -布什 
滤波 理论 是 随机 控制 理论 的 基础 之 一 。 随 机 控制 理论 的 
一 个 主要 组 成 部 分 是 随机 最 优 控制 ， 这 类 随机 控制 问题 
的 求解 有 赖 于 动态 规划 的 概念 和 方法 。 

过 应 控制 理论 ”适应 控制 系统 是 在 模仿 生物 适应 能 
力 的 思想 基础 上 建立 的 一 类 可 自动 调整 本 身 特性 的 控制 
系统 。 造 应 控制 系统 的 研究 常 可 归结 为 如 下 的 三 个 基本 
问题 ，@ 识 别 受 控 对 象 的 动态 特性 ，@ 在 识别 对 象 的 基 
础 上 选择 决策 ，@ 在 决策 的 基础 上 做 出 反应 或 动作 。 


参考 书目 
刘 鹏 主编 :< 现代 控制 理论 >, 机 械 工业 出 版 社 ,北京 ,1983。 
ORKA) 
xlanxing dingchang xitong 
线性 定常 系统 (linear time-invariant sys- 


tems) 特性 不 随时 间 改 变 的 线性 系统 。 它 是 定常 系 
统 的 特例 ， 但 只 要 在 所 考察 的 范围 内 定常 系统 的 非 线性 
对 系统 运动 的 变化 过 程 影响 不 大 ， 那 么 这 个 定常 系统 就 


可 看 作 是 线性 定常 系统 。 对 于 线性 定常 系统 ， 不 管 输入 
在 那 一 时 刻 加 入 ， 只 要 输入 的 波形 是 一 样 的 ， 则 系统 输 
出 响应 的 波形 也 总 是 同样 的 。 线 性 定常 系统 的 分 析 和 设 
计 均 比 时 变 系统 或 非 线性 系统 容易 得 多 。 是 自动 控制 理 
论 中 最 成 熟 的 部 分 。 (ES 


xlanxing gulhua 

线性 规划 (linear programming) 研究 线性 
约束 条 件 下 线性 目标 函数 的 极 值 问题 的 数学 理论 和 方 
法 ， 英 文 缩写 LP。 它 是 运筹 学 的 一 个 重要 分 支 ， 广 泛 应 
用 于 军事 作战 、 经 济 分 析 、 经 营 管理 和 工程 技术 等 方面 。 
为 合理 地 利用 有 限 的 人 力 、 物 力 、 财 力 等 资源 作出 的 最 
优 决 策 ， 提 供 科学 的 依据 。 

发 展商 史 ”法 国 数学 家 J. -B.-J. 传 里 时 和 CER- 
普 森 分 别 于 1832 和 1911 年 独立 地 提出 线性 规划 的 想 
法 ,但 未 引起 注意 1939 年 苏联 数学 家 IL. B. 康 托 罗 维 奇 
在 《生产 组 织 与 计划 中 的 数学 方法 》 一 书 中 提出 线性 规划 
问题 ,也 未 引起 重视 ,1947 年 美国 数学 家 G. B. HH RH 
出 线性 规划 的 一 般 数 学 模型 和 求解 线性 规划 问题 的 通用 
方法 一 一 单纯 形 法 ， 为 这 门 学 科 美 定 了 基础 。1947 年 美 
国 数学 家 J. von 诺 伊 更 提出 对 偶 理论 ， 开 创 了 线性 规划 
的 许多 新 的 研究 领域 ,扩大 了 它 的 应 用 范围 和 解 题 能 力 。 
1951 年 美国 经 济 学 家 了 T. C. 库 普 曙 斯 把 线性 规划 应 用 到 
经 济 领域 ,为 此 与 康 托 罗维奇 一 起 获 1975 年 诺 贝尔 经 济 
学 奖 。50 年 代 后 对 线性 规划 进行 大 量 的 理论 研究 ， 并 涌 
现 出 一 大 批 新 的 算法 。 例 如 ，1954 年 C. 药 姆 基 提 出 对 
偶 单 纯 形 法 ，1954 年 S. 加 斯 和 全. 萨 迪 等 人 解决 了 线性 
规划 的 灵敏 度 分 析 和 参数 规划 问题 ，1956 年 A. 塔 克 提 
出 互补 松弛 定理 ，1960 年 G. B. 丹 齐 克 和 了 . 沃 尔 夫 提 
出 分 解 算法 等 。 线 性 规划 的 研究 成 果 还 直接 推动 了 其 他 
数学 规划 问题 包括 整数 规划 、 随 机 规划 和 非 线性 规划 的 
算法 研究 。 由 于 数字 电子 计算 机 的 发 展 ， 出 现 了 许多 线 
性 规划 软件 ， 如 MPSX,OPHEIE,UMPIRE 等 ， 可 以 很 
方便 地 求解 几 千 个 变量 的 线性 规划 问题 。1979 年 苏联 数 
ER TLL. 哈 奇 扬 提出 解 线性 规划 问题 的 椭 球 算法 ,并 证 
明 它 是 多 项 式 时 间 算 法 。1984 年 美国 贝尔 电话 实验 室 的 
印度 数学 家 N. 卡 马 卡 提出 解 线性 规划 问题 的 新 的 多 项 
式 时 间 算 法 。 用 这 种 方法 求解 线性 规划 问题 在 变量 个 数 
为 5 000 时 只 要 单纯 形 法 所 用 时 间 的 1/50。 现 已 形成 线 
性 规划 多 项 式 算法 理论 。50 年 代 后 线性 规划 的 应 用 范围 
不 断 扩 大 。 

数学 模型 ， 要 对 实际 规划 问题 作 定量 分 析 ， 必 须 先 
加 以 抽象 ， 建 立 数学 模型 。 在 建立 线性 规划 模型 时 ， 需 
要 有 关 的 专业 知识 ， 并 要 有 一 定 的 经 验 和 技巧 。 建 立 线 
性 规划 模型 包括 : @ 明 确 问题 的 目标 和 划 定 决策 实施 的 
范围 (包括 时 间 界限 )， 并 将 目标 表达 成 决策 变量 的 线性 
函数 ， 称 为 目标 函数 。 回 选 定 决策 变量 和 参数 。 决 策 变 
量 就 是 待 决定 的 问题 的 未 知 量 ， 一 组 决策 变量 的 取 值 即 
构成 一 个 规划 方案 。 决 策 变量 的 选 定 往往 需要 对 问题 进 


行 仔细 的 分 析 。@ 建 立 约束 条 件 。 问 题 的 各 种 限制 条 件 
称 为 约束 条 件 。 每 一 个 约束 条 件 均 表达 成 决策 变量 的 线 
性 函数 应 满足 的 等 式 或 不 等 式 。 约 束 条 件 往往 不 止 一 个 ， 
通常 表达 成 一 组 线性 等 式 或 不 等 式 。 线 性 规划 问题 就 是 
在 决策 变量 满足 一 组 约束 条 件 的 情况 下 使 目标 函数 达到 
极 大 值 或 极 小 值 。 


一 般 线性 规划 模型 的 形式 为 
max (3% min) z= Bem, 
st Soss =R> b 


(i=1,2,.,m) 
区 0 (j=1,2, n) 

式 中 max 表示 求 极 大 值 ymin 表示 求 极 小 值 ;s.t. 表示 受 
约束 于 或 约束 条 件 是 ;Z 为 目标 函数 !z5 为 决策 变量 au， 
0, Filey 分 别 为 消耗 系数 .需求 系数 和 收益 系数 ,在 具体 的 
线性 规划 问题 中 具有 不 同 的 经 济 学 意义 ， 一 般 都 是 已 知 
实数 。 在 线性 规划 中 满足 约束 条 件 的 一 组 数 (zy xX,…， 
zn) 称 为 问题 的 一 个 可 行 解 ,全 体 可 行 解构 成 的 集合 称 为 
问题 的 可 行 域 。 在 可 行 域 上 使 目标 函数 取得 极 大 值 ( 或 
极 小 值 ) 的 可 行 解 称 为 问题 的 最 优 解 ， 对 应 的 目标 函数 
值 称 为 最 优 值 。 

解 通 算法 ”求解 线性 规划 问题 的 基本 方法 是 单 地 形 
法 ， 现 在 已 有 单纯 形 法 的 标准 软件 ， 可 在 电子 计算 机 上 
求解 约束 条 件 和 决策 变量 数 达 10 000 个 以 上 的 线性 规 
划 问 题 。 为 了 提高 解 题 速度 ,又 有 改进 单纯 形 法 、 对 偶 单 
纯 形 法 、 原 始 对 偶 方 法 、 分 解 算法 和 各 种 多 项 式 时 间 算 
法 。 对 于 只 有 两 个 变量 的 简单 的 线性 规划 问题 ， 也 可 采 
用 图 解法 求解 。 这 种 方法 仅 适用 于 只 有 两 个 变量 的 线性 
规划 问题 。 它 的 特点 是 直观 而 易于 理解 ， 但 实用 价值 不 
大 。 通 过 图 解法 求解 可 以 理解 线性 规划 的 一 些 基本 概念 。 

例如 ， 某 工厂 生产 A,B 两 种 产品 ,已 知 生产 A 1 千 
克 ， 耗 煤 9 吨 ， 耗 电 4 千瓦 ， 用 劳力 3 个 工 ， 生 产 B1 
FR, PMA 吨 ， 耗 电 5 千瓦 ， 用 劳力 10 个 工 。 已 知 
生产 1 千克 A 的 利润 是 500 元 ， 生 产 1 千克 B 的 利润 是 
900 元 。 现 根据 工厂 条 件 ， 只 能 提供 煤 360 吨 , 电 力 200 
千瓦 ， 劳 力 300 个 工 问 如 何 安排 两 种 产品 的 生产 量 , 才 
能 使 总 的 利润 最 大 。 

设 A,B 的 产量 分 别 为 x，x:( 千 克 ), 则 上 述 问题 的 
线性 规划 模型 是 : 


max Z=5x,+9%, 
st 9x, + 4x,<360 
4x, 4+5x,<200 
3x1+ 10x,<300 
x>0, Xs>0 


此 问题 的 可 行 域 为 图 中 的 多 边 形 区 域 , 即 阴影 部 分 。 
目标 函数 的 等 值 线 为 平行 于 直线 ! 的 平行 直线 族 。 将 直 
线 1 向 右上 方 平行 移动 ,对 应 的 目标 函数 值 逐渐 增 大 ,在 
即将 脱 高 可 行 域 之 际 ， 它 与 可 行 域 的 交点 便 对 应 于 问题 
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的 最 优 解 。 由 此 可 知 ， 在 可 行 域 的 顶点 B 处 ， 目 标 函 数 
达到 最 大 值 。 因 此 ， 问 题 的 最 优 解 为 :x,=20 千克 ,za 一 
24 千 克 ， 最 大 总 利润 为 3.16 万 元 。 
应 用 问题 在 工业 、 农 业 、 商 业 、 行 政 、 军 事 、 公 
用 事业 等 各 个 领域 ， 存 在 着 大 量 的 线性 规划 问题 。 有 些 
规划 问题 本 身 是 非 线性 的 ， 但 往往 可 以 通过 改变 标 度 或 
采用 分 段 线性 化 等 方法 ， 转 化 为 线性 规划 模型 。 
用 线性 规划 求解 的 典型 问题 有 运输 问题 、 生 产 计 划 
问题 、 配 套 生产 问题 、 下 料 和 配料 问题 等 。 
© 运输 问题 某 产品 有 nt 个 产地 ，m 个 销 地 。 已 知 
各 产地 的 产量 和 各 销 地 的 销量 ， 以 及 各 产地 到 各 销 地 的 
单位 运 价 ， 问 如 何 安排 各 产地 到 各 销 地 的 运 量 ， 使 总 的 
运费 为 最 少 ? 
© 生产 计划 问题 用 mm 种 资源 生产 ?种 产品 ,已 知 
各 种 产品 每 生产 一 单位 可 得 的 利润 和 所 需 的 各 种 资源 的 
数量 ， 以 及 各 种 资源 的 限额 。 问 如 何 计划 各 种 产品 的 生 
产量 ， 使 总 的 利润 为 最 大 ? 
O 配套 生产 问题 用 若干 台 机 床 加 工 某 种 产品 的 
各 种 零件 。 已 知 各 机 床 加 工 不 同 零件 的 效率 。 问 如 何 分 
配 各 机 床 的 任务 ， 在 零件 配套 的 前 提 下 使 一 个 生产 周期 
内 的 产量 最 高 ? 
© 下 料 问 题 将 一 批 固定 规格 的 条 材 或 板材 裁剪 
成 具有 规定 尺寸 的 若干 种 毛坯 ， 并 已 设计 出 若干 种 下 料 
方式 。 问 采用 哪 种 下 料 方式 ， 能 使 各 种 毛坯 满足 所 需 数 
量 ， 又 使 总 的 用 料 最 省 ? 
© 混合 配料 问题 用 nn 种 原料 配制 某 些 含有 m 种 
成 分 的 产品 。 已 知 各 种 成 分 在 各 种 原料 中 的 单位 含量 ,以 
及 各 种 原料 的 单价 和 限额 。 问 怎样 混合 调配 ， 在 满足 产 
量 要 求 和 产品 所 含 各 种 成 分 的 要 求 下 使 成 本 为 最 低 ? 
参考 书目 
G. Dantzig,Linear Programming and Extensions, Prince- 
ton University Press, Princeton, New Jersey, 1963. 
S. Gass, Linear Programming, 4th ed., McGraw-Hill, New 
York, 1975. 
L. S. Srinath, Linear Programming: Principles and 
Applications, Macmillan Press, New York, 1983. 
CRT) 
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xlanxing kongzhi lilun 

线性 控制 理论 (linear control theory) 

经 典 控制 理论 中 以 线性 系统 为 研究 对 象 的 一 个 主要 分 
支 。 在 线性 控制 理论 中 ， 由 于 得 加 原理 带 来 的 数学 处 理 
上 的 简便 性 ， 已 经 建立 起 一 整套 比较 成 熟 和 便于 工程 应 
用 的 分 析 和 设计 线性 控制 系统 的 方法 。 

经 典 线性 控制 理论 的 特点 是 ，@ 主 要 的 数学 基础 是 
拉 普 拉 斯 变 接 。 回 假定 系统 中 各 个 变量 和 外 输入 作用 在 
幅 值 上 不 受 物理 上 的 限制 。@ 采 用 系统 外 部 输入 输出 关 
系 的 频率 域 描述 传递 函数 作为 分 析 和 设计 的 基础 。@ 基 
本 的 方法 体系 主要 以 作 图 、 查 表 和 便于 手工 计算 的 方法 
为 基础 。 回 设计 控制 系统 时 所 采用 的 性 能 指标 具有 简单 
和 直观 的 形式 ， 一 类 是 典型 输入 函数 (如 单位 阶 跃 函数 ? 
作用 下 输出 过 没 过 程 的 特征 量 ， 如 上 升 时 间 、 超 调 量 、 过 
渡 过 程 时 间 等 ; 另 一 类 是 控制 系统 频 下 响应 的 特征 量 ,如 
频带 宽度 、 谐 振 峰 值 、 相 角 裕 量 和 增益 容量 等 。 

经 典 线性 控制 理论 的 意义 在 于 它 的 实用 性 和 基础 
性 。@ 实 用 性 ， 大 部 分 实际 系统 可 以 足够 准确 地 用 线性 
系统 来 表示 ， 因 此 线性 控制 理论 中 的 分 析 和 设计 方法 在 
工程 实际 中 是 可 应 用 的 。@ 基 础 性 ， 处 理 非 线 性 控制 系 
统 问题 的 许多 有 效 方法 ， 都 是 以 线性 控制 理论 的 方法 为 
基础 的 。 CHK) 


xlanxing panble hanshu 
线性 判别 函数 (linear discriminant function) 
统计 模式 识别 中 用 以 对 模式 进行 分 类 的 一 种 最 简单 的 判 
别 函 数 。 在 特征 空间 中 ， 通 过 学 习 ， 不 同 的 类 别 可 以 得 
到 不 同 的 判别 函数 ,比较 不 同类 别 的 判别 函数 值 大 小 ,就 
可 以 进行 分 类 。 统 计 模 式 识别 方法 把 特征 空间 划分 为 决 
策 区 对 模式 进行 分 类 。 一 个 模式 类 同一 个 或 几 个 决策 区 
相对 应 。 每 个 决策 区 对 应 一 个 判别 函数 。 对 于 特征 空间 
中 的 每 个 特征 向 量 x, 可 以 计算 相应 于 各 个 决策 区 的 判 
别 函 数 g(x),i=1,2,…,c。 用 判别 函数 进行 分 类 的 方法 
就 是 ， 若 对 所 有 的 宇 均 有 9(z) 二 9(z)， 则 把 z 分 为 第 了 
类 , 记 成 r(x) = 也 对 于 线性 判别 函数 ,94(z) 的 函数 形式 为 
AT) = Wot Wati + Wear, to + Wate 

式 中 zzay*…;za 是 输入 模式 特征 向 量 的 各 个 分 量 , Wiey 
Wars Wa 组 成 与 第 i 类 对 应 的 权 向 量 ,它们 的 大 小 反 
映 与 它们 对 应 的 特征 向 量 的 各 个 分 量 在 确定 第 i 类 判别 
函数 值 的 重要 程度 。 

特征 空间 中 分 别 与 第 i wR, Bj 类 相对 应 的 区 域 之 
间 的 决策 边界 形式 为 

g(x) — g(x) = (Wo Wa) + (War — Wy 1 to 

+ Wis Wsa)xa 

对 于 一 个 两 类 分 类 器 ， 可 以 计算 q(x) 一 g(x) 一 g1(x)。 若 
g(x) 之 0， 则 r(x)=2， 相 应 于 决策 区 R,。 车 g(x)<0, 则 
7(x)=1, 相 应 于 决策 区 R,。 这 一 结果 可 写成 


ree) = 二 {sgnCgz)]+3} 


式 中 sgn(Z) 是 符号 函数 ,在 Z>0 时 等 于 1, 在 Z<0 时 等 
于 一 1。 这 样 一 个 两 类 线性 分 类 器 具有 图 中 的 形式 。 

人 们 已 研究 出 多 种 求 取决 策 边界 的 算法 。 线 性 判别 
函数 的 决策 边界 是 一 个 超 平面 方程 式 ， 其 中 的 系数 可 以 


两 类 线性 分 类 器 


从 已 知 类 别 的 学 习 样 本 集 求 得 。F. 罗 森 布 拉 特 的 错误 修 
正 训练 程 序 是 求 取 两 类 线性 可 分 分 类 器 决策 边界 的 早期 
方法 之 一 。 在 用 线性 判别 函数 不 可 能 对 所 有 学 习 样本 正 
确 分 类 的 情况 下 ,可 以 规定 一 个 准则 函数 (例如 对 学 习 样 
本 的 错 分 数 最 少 ) 并 用 使 准则 函数 达到 最 优 的 算法 求 取 
决策 边界 。 用 线性 判别 函数 的 模式 分 类 器 也 称 为 线性 分 
类 器 或 线性 机 。 这 种 分 类 器 计算 简单 ， 不 要 求 估计 特征 
向 量 的 类 条 件 概率 密度 ， 是 一 种 非 参 数 分 类 方法 。 

当 用 贝 叶 斯 决策 理论 进行 分 类 器 设计 时 ， 在 一 定 的 
假设 下 也 可 以 得 到 线性 判别 函数 ， 这 无 论 对 于 线性 可 分 
或 线性 不 可 分 的 情况 都 是 适用 的 。 在 问题 比较 复杂 的 情 
况 下 可 以 用 多 段 线 性 判别 函数 ( 见 近 入 法 分 类 、 最 小 距离 
分 类 ) 或 多 项 式 判别 函数 对 模式 进行 分 类 。 一 个 二 阶 的 
多 项 式 判别 函数 可 以 表示 为 

ate Wart SS A Wurt BW ert Wo 
与 它 相应 的 决策 边界 是 一 个 超 二 次 曲面 。 
参考 书目 
R. O. Duda and P, E. Hart, Pattern Classification and 
Scene Anal ysis, John Wiley & Sons, New York, 1973. 
Ca RR) 
xlanxing tlaojleql 
线性 调节 器 (linear regulator) ”用 于 控制 线 
性 对 象 的 调节 器 ， 它 使 系统 状态 和 控制 变量 在 控制 过 程 
中 的 给 定 二 次 型 时 间 积 分 达到 最 小 值 ， 又 称 线性 最 优 调 
节 器 。 线 性 调节 器 的 反馈 规律 也 是 线性 的 。 它 与 被 控 对 
象 一 起 构成 线性 二 次 型 最 优 调节 系统 。 求 解 线性 调节 器 
的 调节 (反馈 规律 称 为 线性 调节 器 问题 ， 已 有 一 套 完整 
的 设计 方法 。 线 性 调节 器 有 较 大 的 稳定 裕 度 、 并 对 系统 
模型 的 误差 有 较 强 的 鲁 棒 性 ,广泛 用 于 生产 过 程 的 控制 。 
线性 调节 器 问题 的 特点 是 ，@ 被 控 对 象 的 状态 方程 
是 线性 的 (可 以 是 定常 的 或 时 变 的 ): 


R(t)= Ax(t)+ Bult), Xx(0)=xo 


Ad x(t) 为 状态 向 量 ,u(t) 为 控制 向 量 ,A 和 B 是 由 被 控 
对 象 的 结构 和 参数 所 决定 的 系数 矩阵 〈 见 状态 空间 法 )。 
加 对 控制 向 量 u(t) 无 约束 。@ 性 能 指标 是 二 次 狸 形式 ， 
I= FASE | TDR 
+ul(tyRucty jdt 

式 中 * 是 控制 作用 结束 时 刻 ,S 和 @ 是 半 正 定 对 称 和 矩阵 ,及 
是 正定 对 称 矩 阵 ， 上 标 T 表 示 和 矩阵 的 转 置 。 按 照 设计 要 
求 ， 可 对 这 些 加 权 和 矩阵 作 不 同 的 选择 ， 以 适应 不 同 的 要 
求 。 在 性 能 指标 式 中 ， 第 一 项 是 终点 指标 ， 它 表示 控制 
过 程 结束 时 被 控 对 象 偏 离 平 衡 状态 的 程度 ， 第 二 项 是 过 
程 指标 ， 它 表示 在 控制 过 程 中 被 控 对 象 偏离 平衡 状态 的 
程度 和 各 个 控制 变量 所 付出 的 代价 。 线 性 调节 器 问题 可 
用 变 分 法 、 极 大 值 原理 或 动态 规划 来 求解 。 

线性 调节 器 可 以 分 为 有 限时 间 调节 器 和 无 限时 间 调 
节 器 两 类 。 

有 限时 间 调节 器 ”指控 制 过 程 结束 时 间 * 为 有 限 值 
时 的 线性 调节 器 。 它 的 调节 规律 的 表达 式 为 

u*(t)= —R-'B™P(t)x(t) 

式 中 Ro! Pye TT P(O 可 由 求解 如 下 形式 的 黎 卡 提 
矩阵 微分 方程 来 确定 ， 

— P(t) =P(t)A+ ATP(t) +Q- P(t)BR-1BTP(t) 

P(r) =S 

有 限时 间 调节 器 作用 相当 于 一 个 线性 状态 反馈 。 其 特点 
是 不 管 被 控 对 象 是 时 变 的 还 是 定常 的 ， 调 节 器 必定 是 时 
变 的。 下 图 为 有 限时 间 线性 调节 器 和 整个 最 优 调节 系统 
的 框图 。 
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无 限时 间 调节 器 ”控制 作用 结束 时 间 * 为 无 穷 大 时 
的 线性 调节 器 。 只 有 在 被 控 对 象 为 完全 能 控 ( 见 能 控 性 ) 
的 条 件 下 ， 无 限时 间 调节 器 才能 使 系统 的 偏离 运动 最 终 
回复 到 原平 衡 状 态 。 这 类 调节 器 问题 的 性 能 指标 中 的 第 
一 项 必定 是 等 ， 因 此 常 可 将 其 删 去 。 无 限时 间 调 节 器 的 
调节 规律 的 表达 式 是 

u*(t)=—R'BTPx(t) 

式 中 了 由 求解 下 列 黎 卡 提 甜 阵 代数 方程 来 定 出 
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P4+4TP 一 PBR-IBIP+Q=0 
无 限时 间 调节 器 也 是 由 线性 状态 反馈 构成 的 。 与 有 限时 
间 调 节 器 不 同 ， 无 限时 间 调 节 器 当 被 控 对 象 为 定常 时 也 
一 定 是 定常 的 。 
参考 书目 

B. D. O. 安德森 ,J. BERE, 龙 云 程 译 ，< 线 性 最 优 控制 >， 
科学 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(B. D. O. Anderson, J. B. Moore, 
Linear Optimal Control, Prentice-Hall, 1971.) 
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xlanxing xitong 
线性 系统 (linearsystems) 。 状态 变量 ( 见 状态 
空间 法 ) 和 输出 变量 对 于 所 有 可 能 的 输入 变量 和 初始 状 
态 都 满足 释 加 原理 的 系统 。 释 加 原理 是 指 ， 如 果 系 统 相 
应 于 任意 两 种 输入 和 初始 状态 (w(t) Xa ACUC) ,xos) 
时 的 状态 和 输出 分 别 为 (x,(#) ,y(t)) 和 (xt) ,y(t)), 则 
当 输 入 和 初始 状态 为 《Cytw(t) 寺 Caus(t) ,Cixor+ Cxos) 
时 ， 系 统 的 状态 和 输出 必 为 (Cyx1(t) +C, Citt) 
FOWE Rh x ARRE y 表示 输入 ,u 表示 输出 ,Cs 
和 C: 为 任意 实数 ,一 个 由 线性 元 部 件 所 组 成 的 系统 必 是 
线性 系统 。 但 是 ,相反 的 命题 在 某 些 情况 下 可 能 不 成 立 。 
线性 系统 的 状态 变量 (或 给 出 变量 ) 与 输入 变量 间 的 因果 
关系 可 用 一 组 线性 微分 方程 或 差分 方程 来 描述 ， 这 种 方 
程 称 为 系统 的 数学 模型 。 作 为 香 加 性 质 的 直接 结果 ， 线 
性 系统 的 一 个 重要 性 质 是 系统 的 响应 可 以 分 解 为 两 个 部 
分 ， 零 输入 响应 和 零 状态 响应 。 前 者 指 由 非 零 初 始 状态 
所 引起 的 响应 ;后 者 则 指 由 输入 引起 的 响应 。 两 者 可 分 别 
计算 .这 一 性 质 为 线性 系统 的 分 析 和 研究 带 来 很 大 方便 。 
严格 地 说 ,实际 的 物理 系统 都 不 可 能 是 线性 系统 ,但 
是 ， 通 过 近似 处 理 和 合理 简化 ， 大 量 的 物理 系统 都 可 在 
足够 准确 的 意义 下 和 一 定 的 范围 内 视 为 线性 系统 进行 分 
析 。 例 如 一 个 电子 放大 器 ， 在 小 信号 下 就 可 以 看 作 是 一 
个 线性 放大 器 ， 只 是 在 大 范围 时 才 和 需要 考 虚 其 饱和 特性 
即 非 线性 特性 。 线 性 系统 的 理论 比较 完整 ,也 便于 应 用 ， 
所 以 有 时 对 非 线性 系统 也 近似 地 用 线性 系统 来 处 理 。 例 
如 在 处 理 输出 轴 上 的 摩擦 力矩 时 。 常 将 静摩擦 当 作 与 束 
度 成 比例 的 帖 性 摩擦 来 处 理 ， 以 便于 得 出 一 些 可 用 来 指 
导 设 计 的 结论 。 从 这 个 意义 上 来 说 ， 线 性 系统 是 一 类 得 
到 广泛 应 用 的 系统 。 (CER) 


xlanxing xitong daishu lilun 

线性 系统 代数 理论 (algebraic theory of linear 
systems) 线性 系统 理论 中 用 抽象 代数 的 语言 和 方 
法 研究 线性 系统 的 一 个 理论 分 支 。 这 种 理论 和 方法 的 特 
点 是 抽象 化 、 形 式 化 和 符号 化 。 在 这 种 理论 中 不 采用 有 
直接 物理 意义 的 时 间 域 和 频率 域 的 语言 ， 而 是 把 线性 系 
统 的 模型 .运动 和 各 种 动态 特性 采用 抽象 的 代数 结构 (如 
BERR, 模 、 范畴 等 ) 和 相应 的 抽象 运算 或 映射 关系 来 
描述 。 线 性 系统 代数 理论 的 最 早 的 研究 是 R.E. FRET 
1969 年 创建 的 模 论 方法 ( 模 是 环 上 的 “向 量 空间 "), 这 个 
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方法 后 经 P.A. 窜 尔 曼 等 人 的 发 展 而 更 趋 完善 。1972 年 
以 后 卡尔 曼 和 EE. W. 卡门 等 人 又 把 域 上 的 线性 系统 理论 
推广 为 环 上 的 线性 系统 理论 ,获得 一 些 有 意义 的 结果 。 后 
来 对 这 一 理论 的 研究 被 进一步 抽象 化 ,把 动态 系统 (包括 
线性 系统 ) 的 研究 从 不 同 角度 推 向 更 为 一 般 的 代数 结构 
领域 ， 使 得 到 的 结果 具有 更 大 的 普遍 性 。 

线性 系统 代数 理论 最 主要 的 内 容 是 模 论 方法 。 基 本 
做 法 是 把 参考 时 刻 1= 0 以 前 的 输入 序列 {uCi)} ,i= 一 N， 
一 N+1,…,0(N 为 正 整数 )， 与 一 个 形式 多 项 式 4(z)= 


Siac — ine 相对 应 ,kz 全 体 构成 肉 入 模 . 把 4 1 后 
的 输出 序列 位 (i)} i 一 1,2，…, 与 一 个 形式 告 级 数 y(z) 一 
uor ann, AEUR ARY, 每 一 个 


u(z) 必 定 与 一 个 y(z) 相 对 应 , RIA RAAR f, 
ID f:Q>V A 的 商 模 2/kerf (ker f RT f it, Bik 
BATCH uz HH) 的 每 一 个 元 素 相当 于 系统 的 一 
个 状态 , 8/kerf 就 是 系统 的 状态 空间 。 在 此 基础 上 ， 涉 
及 线性 系统 理论 的 许多 基本 问题 如 能 校 性 、 能 观测 性 、 实 
现 问题 等 都 可 以 用 模 论 的 语言 表示 ， 并 可 用 代数 方法 得 
到 一 些 有 意义 的 结果 。 模 论 方法 在 线性 系统 理论 的 研究 
中 很 有 成 效 ， 并 已 被 扩展 应 用 于 更 为 复杂 的 2-D 系统 理 
论 等 方面 的 研究 中 。 

环 上 的 线性 系统 理论 是 普通 的 ( 域 上 的 ) 线 性 系统 理 
论 的 推广 。 已 有 结果 表明 ， 环 上 的 线性 系统 在 性 能 上 显 
著 弱 于 普通 的 线性 系统 。 例 如 ， 人 能 控 性 不 再 是 环 上 的 线 
性 系统 能 任意 配置 极点 的 充分 条 件 ( 见 极点 配置 )。 环 上 
的 线性 系统 理论 的 研究 加 深 了 对 线性 系统 的 内 在 规律 的 
认识 。 

对 在 其 他 代数 结构 上 定义 的 动态 系统 《包括 线性 系 
统 ) 理 论 也 已 作 了 多 方面 的 探讨 ， 如 群 上 的 自动 机 、 泛 代 
数 上 的 受 扰 动态 系统 、 半 自动 机 的 泛 代数 描述 等 。 

由 于 代数 方法 的 抽象 性 ， 线 性 系统 的 代数 理论 的 结 
果 具 有 较 大 的 普遍 性 ， 适 用 于 很 多 具体 系统 ， 也 有 助 于 
从 代数 结构 的 角度 揭示 线性 系统 的 数学 性 质 。 抽 象 代数 
方法 还 能 用 于 解决 某 些 具体 的 系统 理论 问题 。 例 如 ， 可 
以 用 完备 格 理论 阐明 状态 观测 器 的 结构 。 又 如 ， 将 能 控 
子 空间 的 概念 推广 用 于 计算 机 形式 语言 ， 便 产生 出 能 控 
子 语言 的 概念 。 此 外 ， 代 数理 论 的 符号 化 特点 有 利于 控 
制 理论 与 计算 机 科学 相 结 合 ， 为 在 系统 理论 研究 中 使 用 
计算 机 提供 媒介 。 代 数 方法 的 缺点 是 不 能 用 来 解决 定量 
性 的 细节 问题 。 

参考 书目 

R. E. Kalman, P- L. Falb and M. A. Arbib, Topics in 
Mathematical System Theory, McGraw-Hill, New York, 
1969. 
MAME FARGE: RERA», PAH , I, 1985. 

(T. Kailath, Linear Systems, Prentice-Hall, Inc., Engle- 
wood Cliffs., N. J., 1980.) 
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xianxing xitong de jiegou 

线性 系统 的 结构 (structure of linear sys- 
tems) č 线性 系统 数学 模型 的 具体 表达 式 。 线 性 系统 
按 其 输入 输出 的 个 数 区 分 为 只 有 一 个 输入 和 一 个 输出 的 
单 变量 线性 系统 和 多 于 一 个 输入 和 输出 的 多 变量 线性 系 
统 , 单 变量 线性 系统 的 结构 完全 由 模型 的 阶 和 江 后 ( 见 时 
滞 季 统 ) 唯 一 确定 ,也 就 是 说 给 定 了 阶 和 潍 后 就 完全 决定 
了 模型 的 具体 形式 。 多 变量 线性 系统 的 结构 是 指 它 在 某 
种 意义 下 的 规范 型 的 结构 ， 它 是 由 称 为 克 罗 内 克 不 变量 
的 整数 组 和 相应 的 有 序 实数 组 所 组 成 的 独立 、 完 备 不 变 
量 组 唯一 确定 的 。 既 然 线性 系统 的 结构 是 由 一 组 参数 唯 
一 确定 ， 因 而 就 有 可 能 通过 输入 输出 数据 采用 辨识 的 方 
法 确定 其 结构 。 《 王 秀峰 ) 


xioanxing xitong jihe lilun 
线性 系统 几何 理论 (geometric theory of li- 
near systems) 线性 系统 理论 中 用 几何 学 的 语言 和 
方法 研究 线性 系统 的 一 个 理论 分 支 。 几 何 学 语言 和 方法 
的 特点 是 比较 形象 和 直观 ,适宜 于 描述 全 局 性 的 问题 , 线 
性 系统 几何 理论 产生 于 70 年 代 初期 ,以 W.M. 旺 纳 姆 为 
代表 的 研究 者 已 形成 为 线性 系统 理论 研究 中 的 一 个 有 影 
响 的 学 派 。 线 性 系统 几何 理论 主要 采用 状态 空间 法 描述 
线性 系统 ， 基 本 思想 是 把 能 榨 性 和 能 观测 性 概念 通过 不 
同形 式 的 状态 子 空间 的 几何 性 质 表示 出 来 ， 并 在 几何 空 
间 的 范围 内 加 以 分 析 。 采 用 几何 方法 研究 线性 系统 已 得 
到 一 些 有 意义 的 结果 。 例 如 ， 引 进 (4，B) 不 变 子 空间 和 
CA, B) 能 控 子 空间 的 概念 可 得 出 一 些 新 的 综合 设计 思 
想 ， 如 扰动 解 看 、 输 出 稳定 化 、 输 出 调节 、 结 构 稳定 性 
等 。 将 几何 方法 用 于 无 交互 作用 的 控制 问题 又 可 得 到 有 
实用 意义 的 结构 理论 。 几 何 理论 的 思想 和 方法 也 已 推广 
到 分 散 控制 、 广 义 线性 系统 等 其 他 领域 。 
参考 书目 

W.M. 旺 纳 姆 著 ,就 景 伊 , 王 思平 译 :< 线 性 多 变量 控制 : 一 种 
几何 方法 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1984。(W. M. Wonham, Linear 
Multivariable Control: A Geometric Approach, Springer- 


Verlag, New York, 1979.) 
(£24) 


xlanxing xltong lilun 

线性 系统 理论 (linear systems theory) 以 
状态 空间 法 为 主要 工具 研究 多 变量 线性 系统 的 理论 。20 
世纪 50 年 代 以 后 , 随 着 航天 等 技术 的 发 展 和 控制 理论 应 
用 范围 的 扩大 ,经 典 线性 控制 理论 的 局 限 性 日 趋 明显 , 它 
虐 不 能 满足 实际 需要 ， 也 不 能 解决 理论 本 身 提 出 的 一 些 
新 间 题 。 这 种 状况 推动 线性 系统 的 研究 ,在 1960 年 以 后 
从 经 典 阶 段 发 展 到 现代 阶段 。 美 国学 者 RB. 卡尔 受 首先 
把 状态 空间 法 应 用 于 对 多 变量 线性 系统 的 研究 ， 提 出 了 
能 榨 性 和 能 现 测 性 这 两 个 基本 概念 ， 并 提出 相应 的 判别 
准则 。1963 年 他 又 和 E. G. 吉尔 伯 特 一 起 得 出 揭示 线性 
系统 结构 分 解 的 重要 结果 ， 为 现代 线性 系统 理论 的 形成 


和 发 展 作 了 开创 性 的 工作 。1965 年 以 后 , 现代 线性 系统 
理论 又 有 新 发 展 。 出 现 了 线性 系统 几何 理论 、 线 性 系统 
代数 理论 和 多 变量 频 域 方法 等 研究 多 变量 系统 的 新 理论 
和 新 方法 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 以 线性 系统 为 对 象 
的 计算 方法 和 计算 机 辅助 设计 问题 也 受到 普遍 重视 。 

主要 特点 与 经 典 线性 控制 理论 相 比 ， 现 代 线性 系 
统 理论 的 主要 特点 是 

O 研究 对 象 一 般 是 多 变量 线性 系统 ,而 经 典 理论 主 
要 以 单 输入 单 输出 系统 为 研究 对 象 。 因 此 ， 现 代 线 性 系 
统 理论 具有 大 得 多 的 适用 范围 。 

回 除 输入 变量 和 输出 变量 外 ,还 着 重 考虑 描述 系统 
内 部 状态 的 状态 变量 ， 而 经 典 理论 只 考虑 系统 的 外 部 性 
能 (输入 与 输出 的 关系 )。 因 此 ， 现 代 线性 系统 理论 所 考 
虑 的 问题 更 为 全 面 和 更 为 深刻 。 

O 在 分 析 和 综合 方法 方面 以 时 域 方法 为 主 , 兼 而 采 
用 频 域 方法 。 而 经 典 理论 主要 采用 频 域 方 法 。 因 此 ， 现 
代 线 性 系统 理论 能 充分 利用 这 两 种 方法 。 而 时 域 方法 对 
动态 描述 要 更 为 直观 。 

© 使 用 更 多 的 数学 工具 , 除 经 典 理论 中 使 用 的 拉 普 
拉 斯 变换 外 ， 现 代 线 性 系统 理论 大 量 使 用 线性 代数 、 矩 
阵 理论 和 微分 方程 理论 ,对 某 些 问题 还 使 用 泛 函 分 析 、 群 
论 、 环 论 \ 范 畴 论 和 复 变 函数 论 等 较 高 深 的 数学 工具 , 因 
此 ， 现 代 线性 系统 理论 能 探讨 更 一 般 更 复杂 的 问题 。 

数学 模型 ”在 线性 系统 理论 中 ， 输 入 变量 、 状 态 变 
量 和 输出 变量 三 者 之 间 的 数学 关系 被 看 作 是 线性 的 。 系 
统 数学 模型 具有 标准 形式 。 对 于 连续 情况 ， 线 性 系统 由 
FRA 


A art Bu 
y=Cx+Du 


第 一 个 方程 称 为 状态 方程 ， 用 以 描述 状态 向 量 *= (x, 
Xar Xn) SMA UR (Uys u) 间 的 动态 关系 ， 
第 二 个 方程 称 为 输出 方程 或 量 测 方程 ， 描 述 输出 向 量 
Y= (HY > Yond” 与 状态 向 量 和 输入 向 量 之 间 的 线性 组 
合 关系 。 这 里 了 表示 和 矩阵 转 置 。4,B,C 和 DD 都 是 常 系数 
矩阵 。z 的 维 数 ( 即 系统 的 状态 变量 的 个 数 ) n 称 为 系统 

的 维 数 。 这 个 模型 可 用 下 面 的 框图 表示 。 
对 于 离散 情况 ,线性 系统 的 模型 具有 差分 方程 形式 ， 

x(k+1) =Ax(k) + Buck) 

Yk) =Cx(k) + Duck) (k=0,1,2,-++) 


Rit & RCA, B, C, D) 
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为 简便 起 见 ， 常 可 把 线性 系统 简 记 为 (4,B,C,D)。 其 中 
Du gh Duck) 表示 从 输入 端 直接 传送 到 输出 端的 前 馈 作 
用 ， 它 与 系统 状态 的 动态 行为 无 关 。 在 理论 研究 中 常 可 
假设 D=0, 这 时 系统 可 记 为 (4,B,C)。 

学 科 内 容 ”线性 系统 理论 的 主要 内 容 包括 ，@ 与 系 
统 结构 有 关 的 各 种 问题 ， 例 如 系统 的 结构 分 解 问题 和 解 
耦 问题 等 。 系 统 结构 的 规范 分 解 ( 见 能 观测 性 ) 是 其 中 的 
著名 结果 。@ 关 于 控制 系统 中 反馈 作用 的 各 种 问题 ， 包 
括 输出 反馈 和 状态 反馈 对 控制 系统 性 能 的 影响 和 反馈 控 
制 系统 的 综合 设计 等 问题 。 机 点 配置 是 这 方面 的 主要 研 
究 课题 。@@ 状 态 观测 器 问题 ， 研 究 用 来 重 构 系 统 状态 的 
状态 观测 器 的 原理 和 设计 问题 。@@ 实 现 问题 ， 研 究 如 何 
构造 具有 给 定 的 外 部 特性 的 线性 系统 的 问题 ， 主 要 研究 
课题 是 最 小 实现 问题 。@@ 几 何 理论 ， 即 用 几何 观点 研究 
线性 系统 的 全 局 性 问题 ( 见 线性 系统 的 几何 理论 )。 回 代 
数理 论 ， 用 抽象 代数 方法 研究 线性 系统 ， 把 线性 系统 理 
论 抽象 化 和 符号 化 。 其 中 最 有 名 的 是 模 论 方法 〈 见 找 性 
系统 的 代数 理论 ;。@ 多 变量 频 域 方法 ,是 在 状态 空间 法 
基础 上 发 展 起 来 的 频 域 方法 ， 可 以 用 来 处 理 多 变量 线性 
系统 的 许多 分 析 和 综合 问题 ， 也 称 现代 频 城 方法 。 轿 时 
变 线性 系统 理论 ， 研 究 时 变 线性 系统 的 分 析 、 综 合 和 各 
种 特性 。 数 值 方法 和 近似 方法 的 研究 占有 重要 地 位 ( 见 
AY RAR). 

与 其 他 学 村 的 关系 ”很 多 实际 系统 (工程 系统 ,生物 
系统 、 经 济 系统 、 社 会 系统 等 都 可 用 线性 系统 模型 近 
似 地 描述 ， 而 线性 系统 理论 和 方法 又 比较 成 熟 ， 因 此 它 
的 应 用 范围 十 分 广泛 。 在 航空 、 航 天 、 化 工 、 机 械 、 电 
机 等 技术 领域 中 ， 线 性 系统 理论 都 有 应 用 实例 。 在 科学 
领域 中 ， 线 性 系统 理论 的 研究 不 但 为 控制 理论 的 其 他 分 
支 提供 了 理论 基础 ， 而 且 对 数学 研究 也 提出 了 一 些 有 实 
际 意义 的 新 问题 。 

参考 书目 

饥 拉 斯 著 , 李 清 泉 等 译 :< 线性 系统 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1985。 
(T. Kailath, Linear Systems, Prentice-Hall, Inc., Engle- 
wood Cliffs, N. J., 1980.) 

L. Zadeh and C. A. Desoer, Linear System Theory: 
A State Space Approach, McGraw-Hill, New York, 1963. 

( 何 善 请 ) 

xlanxing zulxlao ercheng guji 

线性 最 小 二 乘 估计 (linear least squares esti- 
mate) ”以 误差 的 平方 和 最 小 为 准则 根据 观测 数据 估 
计 线 性 模型 中 未 知 参数 的 一 种 基本 参数 估计 方法 。1794 
年 德国 数学 家 C.F. 高 斯 在 解决 行星 轨道 预测 问题 时 首 
先 提出 最 小 二 乘法 。 它 的 基本 思路 是 选择 估计 量 使 模型 
(包括 静态 或 动态 的 ， 线 性 或 非 线性 的 ) 输 出 与 实测 输出 
之 差 的 平方 和 达到 最 小 。 这 种 求 误差 平方 和 的 方式 可 以 
避免 正 负 误差 相抵 ， 而 且 便于 数学 处 理 〈 例 如 用 误差 的 
绝对 值 就 不 便于 处 理 ) 。 线 性 最 小 二 乘法 是 应 用 最 广泛 的 
参数 估计 方法 ， 它 在 理论 研究 和 工程 应 用 中 都 具有 重要 
的 作用 ， 同 时 它 又 是 许多 其 他 更 复杂 方法 的 基础 。 线 性 
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最 小 二 乘法 是 最 小 二 乘法 最 简单 的 一 种 情况 ， 即 模型 对 
所 考察 的 参数 是 线性 的 。 线 性 动态 模型 为 
Y= EJ +E 
式 中 数据 向 量 x= [Yri Yra Yans Many Wyeast 
UnREAL- a, 9500+, 一 Gmsbis bssbJ?y 
6, 为 误差 ; ?为 模型 阶 数 ，N 为 数据 长 度 (N>2n)。 
选择 估计 准则 

T= xt) 
BET 为 最 小 的 参数 估计 , 称 为 模型 的 线性 最 小 二 乘 估计 ， 
用 符号 grs 表示 。 可 以 得 出 

六 = (XX) XY 

式 中 和 矩阵 XT = Ltn Knerr XarwJs 向 量 Y= Casas 
Yarro stnn T'e 

Bis 是 数据 的 线性 函数 ， 因 此 称 为 线性 最 小 二 乘 估 
计 。 它 的 突出 优点 是 ， 对 于 任何 一 组 数据 ， 只 要 名 a 存 
在 ,不 要 求 了 解 误差 序列 fs 的 统计 特性 , 便 能 按照 了 求 
出 bu 算法 很 简单 。 

Bis 存 在 的 条 件 是 短 阵 (XIX) 满 牧 ， 这 要 求 {uu} 为 nm 
阶 持续 激励 输入 。 

当 误差 序列 feu} 是 零 均值 的 白 嗓 声 ,并 对 输入 .输出 
功率 加 以 适当 的 限制 时 ，bs 是 渐 近 无 偏 的 强 一 致 性 估 
计 ， 即 当 N-> co 时，blss 宇 >0。 但 是 对 于 有 限 的 数据 ,上 
述 结论 不 能 成 立 , 而 且 通常 误差 {és} 也 不 是 白 噪声 , 故 一 
般 情况 下 Ôn 是 有 偏 估计 ， 这 是 它 的 缺点 。 为 了 克服 这 
个 缺点 ， 可 以 采用 其 他 改进 的 估计 算法 ， 例 如 广义 最 小 
二 来 估计 、 辅 助 变量 估计 和 极 大 似 然 估 计 等 。 

上 述 单 输入 单 输出 系统 的 线性 最 小 二 乘 估计 算法 还 
可 推广 到 多 输入 多 输出 系统 ， 并 且 有 相应 的 嘻 推 估计 算 
法 。 

参考 书目 

G.C. 哥 德 盟 、R.L. 潘 思 著 , 张 永 光 、 囊 才 东 译 :< 动态 系统 辨识 : 
试验 设计 与 数据 分 析 >, 科 学 出 版 社 , 北 京 ,1983。(G.C.Goodwin 
and R.L. Payne, Dynamic System Identification: Experi- 
ment Design ond Data Analysis, Academic Press, New 
York,1977.) 

Chime) 

xlangdul wendingxing 
相对 稳定 性 (relative stability) ”频率 域内 表 
征 控制 系统 稳定 性 裕 量 的 一 种 性 能 指标 在 工程 应 用 中 ， 
对 一 个 控制 系统 的 要 求 常常 不 限于 能 够 稳定 运行 ， 还 希 
望 它 有 一 定 的 稳定 裕 量 ， 这 是 保证 控制 系统 具有 良好 的 
过 流 过 程 性 能 所 必需 的 。 相 对 稳定 性 的 概念 通常 只 适用 
于 特性 为 线性 且 参 数 不 随 时 间 变化 的 线性 完 常 系统 。 度 
量 系统 稳定 容量 的 特征 量 有 相 角 容量 和 增益 容量 。 

对 于 闭环 控制 系统 ， 相 角 裕 量 和 增益 裕 量 有 可 以 
根据 系统 的 开 环 频率 响应 特性 来 确定 ， 常 用 的 方法 有 
两 种 。 

O 根据 开 环 频率 响应 的 奈 村 斯 特 图 确定 相 角 容量 
和 增益 裕 量 。 奈 奎 斯 特 图 是 频率 响应 的 一 种 表达 方式 ,在 


以 横 轴 为 实 轴 和 纵 轴 为 虚 轴 的 复数 平面 上 ， 画 出 系统 开 
环 频 率 响 应 GUAREN (Bl 中 的 实 线 )， 再 画 
出 以 坐标 原点 O 为 圆心 和 半径 为 1 的 单位 圆 的 一 段 贺 弧 
(图 1 中 的 虚线 )， 可 得 两 者 的 交点 4， 以 及 奈 硅 斯 特 曲 
线 与 负 实 轴 的 交点 也。 闭环 控制 系统 的 相 角 容量 就 规 
定 为 线段 04 与 负 实 轴 的 交角 ， 并 且 把 从 负 实 轴 算 起 的 
沿 逆 时 针 方 向 得 到 的 相 角 裕 量 规定 为 正 值 。 增 益 裕 量 大 
IRA RB OB 长 度 的 倒数 。 为 使 最 小 相位 系统 稳定 , 相 
角 裕 量 应 为 正 值 ， 增 益 裕 量 应 大 于 1。 


Bl 由 来 村 斯 物 图 
确定 了 th 
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@ 根据 开 环 频率 响应 的 波 德 图 确定 相 角 容量 和 增 
益 容量 。 波 德 图 是 频率 响应 的 另 一 种 常用 表达 方式 。 画 
出 系统 开 环 频率 响应 的 波 德 图 (图 2)， 图 中 工 是 对 数 幅 
值 曲线 ,p 是 相 角 曲线 。 由 该 德 图 可 得 到 曲线 工 与 。 轴 的 

交点 4 和 曲线 9 与 

一 180" 线 的 交点 B。 
由 4 点 向 下 作 引 出 
。 “ 线 可 定 出 相 角 裕 量 
7, 当 ?7 位 于 一 180” 
线 上 方 时 规定 为 正 
值 ; 而 由 也 点 向 上 
作 引 出 线 可 定 出 
hs 它 是 以 分 贝 (用 

图 3 由 泪 德 图 确定 7 和 大 dB 表示 ) 为 单位 给 
出 的 增益 裕 量 ， 在 数值 上 为 h 一 20 log h。 

如 果 对 于 给 定 的 某 个 团 环 控制 系统 ， 其 相 角 裕 量 为 
0°, 增 益 裕 量 为 1, 那么 图 1 中 的 交点 4 和 了 就 重合 而 位 
于 负 实 轴 上 的 一 1 点 ,这 意味 着 给 定 系统 处 于 临界 不 稳定 
RAMA EMH ATI). Hit, AME 
量 给 出 了 最 小 相位 系统 离 出 现 临 界 不 稳定 的 容量 大 小 。 
当 ? 和 有 的 值 越 大 时 表示 系统 的 稳定 容量 越 大 ， 但 过 大 
的 7 和 外 值 会 对 系统 过 渡 过 程 的 快速 性 产生 不 利 的 影 
响 。 根 据 经 验 ， 为 了 得 到 比较 满意 的 过 渡 过 程 性 能 ， 相 
角 裕 量 ?通常 选择 在 30" 一 60” ,增益 容量 的 对 数值 hh 取 
为 大 于 6 分贝。 


参考 书目 


结 方 胜 彦 著 , 卢 伯 英 等 译 :< 现代 控制 工程 *， 科 学 出 版 社 ， 北 
京 , 1976。(Katsuhiko Ogata, Modern Control Engineering, 
Prentice-Hall, New York, 1970.) 
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《 杨 自 厚 郑 大 钟 》 


xlangguan fenxifa jlonmo 
相关 分 析 法 建 模 (modelling via correlation 
analysis) ”通过 对 系统 输入 和 输出 的 相关 画 数 之 
间 的 关系 进行 分 析 建立 系统 的 数学 模型 。 这 种 方法 可 以 
比较 有 效 地 克服 系统 输出 中 含有 的 随机 噪声 给 建 模 带 来 
的 困难 。 适 当选 择 输 入 ,使 它 与 噪声 成 为 统计 不 相关 的 ， 
就 可 通过 相关 运算 把 系统 的 输入 输出 关系 转变 为 输入 自 
相关 和 输入 输出 互相 关 的 关系 ， 从 而 消除 系统 噪声 的 影 
响 ,使 建 模 更 为 容易 。 

随机 系统 的 建 模 有 两 种 常用 的 相关 分 析 法 。 第 一 种 
是 以 脉冲 响应 ( 见 过 渡 过 程 ) 为 模型 ， 连 续 系 统 和 见 散 系 
纺 的 输入 与 输出 可 以 通过 脉冲 响应 联系 起 来 ， 它 们 的 数 


学 表达 式 分 别 是 yD 一 hr)ult 一 sydr+ et) 和 加 一 
È huet a。 式 中 及 和 有 是 系统 的 脉冲 响应 ,uCt) 
Flu, BRAHMA, VOM y 是 系统 的 输出 ，s(t) 和 必 
分 别 是 与 ut) 和 tw 统计 不 相关 的 白 噪声 。 通 过 相关 运 
A, 分别 得 到 系统 的 输入 自 相关 函数 R(t) 与 输入 输出 
HAREM RAY 之 间 的 关系 ;Rutt)= KO Ru 
(t—r)dr mR,,( = 3 hRult 一 +)。 于 是 随机 性 的 输 


入 与 输出 之 间 的 关系 被 确定 性 的 自 相关 函数 与 互相 关 函 
数 之 间 的 关系 所 代替 ， 这 就 是 著名 的 维 纳 - 征 夫 方程 ( 见 
维 纳 流泪)。 在 适当 地 选择 输入 , 求 得 输入 自 相关 函数 和 
输入 输出 互相 关 函 数 之 后 ， 只 须 解 出 维 纳 - 霍 夫 方 程 就 
可 以 得 到 随机 系统 的 脉冲 响应 模型 。 第 二 种 随机 系统 模 
型 是 自 回归 模型 ， ,= Gat ahaa to + Gent E 
中 他} 是 系统 的 平稳 输出 序列 ，{5,} RAMEE, V 
与 sysisb… 是 统计 不 相关 的 ，qisaa，…，on 是 模型 中 待 
估计 的 系数 。 对 于 这 种 模型 ， 相 关 分 析 法 建 模 是 利用 输 
HEA u BAKEA r= ECs Yeo] ,j=0,1,2,…} 
求 得 系数 91,02,…s4n 的 估计 值 ,最 后 得 到 随机 系统 的 自 
回归 模型 。 CRE RRA) 


xlangguan hanshu 
相关 函数 (correlation function) 两 个 信号 
之 间 相 似 性 的 一 种 量度 。 信 号 可 以 是 确定 性 的 ， 也 可 以 
是 随机 性 的 。 对 于 两 个 确定 性 的 连续 信号 u(t) 和 W(t), 如 
果 它 们 在 ( 一 2,+ co) 上 是 平方 可 积 的 , 则 它们 的 互相 关 
函数 是 ice 

Ry Ct) -tim 去 | uty(t+ TDdr 


实际 上 经 常会 遇 到 u(t) 和 y(t) 是 由 同一 信号 源 产生 的 两 
个 信号 的 情况 ,例如 地 震 勘探 信号 、 雷 达 发 射 与 接收 的 回 
波 信号 等 。 通 过 计算 互相 关 函 数 可 以 比较 和 分 辩 它 们 的 
相似 程度 。 如 果 u(t) 和 u(t) 是 同一 个 信号 , 则 称 Rr) 
为 信号 履约 的 自 相关 函数 。 自 相关 函数 主要 有 以 下 性 质 ， 
OIRE) SR) © JimRw(r) 一 0 ORT 
的 偶 函 数 ， N Rul t)= Rules @Rw(r) 的 形状 与 信 
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号 x( 世 中 的 各 种 频率 成 分 有 关 。 互 相关 函数 的 性 质 与 自 
相关 函数 有 明显 的 不 同 ，@DRu(0) R— EE RC) 
RAMs ORY (MAAR RHR: @ Ru(r) 只 与 xb 
和 y(t) 中 共同 的 频率 成 分 有 关 。 如 果 信号 是 离散 的 无 穷 
序列 W 和 好， 则 互相 关 与 自 相关 函 数 序 列 分 别 是 
ia ota & 
Ryg(k)= lim oy yy , D Mtoe 
和 
i os ` 
Rak) = lim ony 4 1, MMe 
它们 也 分 别 具 有 上 述 的 性 质 。 如 果 函 数 w(t) 和 y(t) 都 是 
以 T 为 周期 的 ， 或 序列 {uw} 和 {u} 都 是 以 NN 为 循环 长 度 
的 , 则 它们 的 循环 相关 函数 也 是 周期 的 或 循环 的 ,其 计算 
可 以 简化 为 
pe 
R(t) = af uur z)dt 


r 
R(t) = pf suctyuctt sae 


或 
1s 
Ruk) = N Deon 
1 
Busck) = yD iian 
这 种 循环 相关 函数 仍然 具有 上 述 性 质 。 


对 于 两 个 随机 性 的 续 信 号 连 uct) AN CH), 它们 的 相 
关 函 数 是 由 数学 期 望 给 出 的 ， Rus(r)=E[u(t)y(t+ 5)] 
F Rault) = ECult jutt e)], 其 中 EE[*] 代 表 对 括号 内 的 
随机 变量 求 数 学 期 望 。 这 时 的 相关 函数 仍然 具有 前 述 的 
几 条 性 质 。 

有 时 ， 对 于 随机 信号 的 一 个 样本 函数 也 可 以 规定 它 
的 按时 间 平 均 的 相关 函数 ， 这 种 按时 间 平 均 的 相关 函数 
与 用 数学 期 望 规定 的 随机 信号 的 相关 函数 是 不 相同 的 。 
但 如 果 随 机 信号 是 平稳 遍历 的 , 则 以 概率 平均 ( 即 数学 期 
望 ) 规 定 的 相关 函数 与 用 时 间 平 均 规定 的 相关 函数 是 几 
平 处 处 相等 的 。 这 时 ， 可 以 由 随机 信号 的 样本 值 以 时 间 
平均 的 相关 函数 来 计算 随机 信号 在 概率 平均 意义 下 的 相 
关 函 数 ， 即 

Rye) =ELuctyy(t+ 5)] 

1 fe 
= car |, Duaod 


CREF RRA) 


xlangguan liuliangjt 

相关 流量 计 (correlator type flowmeter) 
采用 相关 技术 制 成 的 流量 计 。 如 果 在 被 测 介质 的 流动 中 
存在 可 以 测 出 的 扰动 因素 ,或 把 某 种 可 测 的 扰动 因素 (如 
空气 泡 、 悬 浮 状态 的 固体 、 密 度 变化 或 素 流 状态 ) 加 到 被 
测 介 质 中 ， 则 通过 安装 在 管道 上 相隔 一 自 距 离 的 两 个 伟 
感 器 测量 流体 的 扰动 和 通过 相关 仪 测定 流体 扰动 的 沪 越 
时 间 ， 便 可 据 以 计算 出 流体 的 速度 。 下 图 是 相关 流量 计 
的 示意 图 。 传 感 器 用 来 测量 流体 的 随机 扰动 ， 可 采用 电 
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导 率 或 电容 测量 的 方法 ,也 可 用 温差 电 但、 光电 式 传感器 
和 超声 传感器 。 根 据 随机 护 动 求 出 互相 关 函 数 Rev(r) 达 
到 最 大 值 的 时 间 延 迟 r( 见 相关 函数 ), 就 是 渡 越 时 间 。 互 
相关 函数 的 测量 是 
耗费 时 间 的 复杂 过 
程 。 相 关 仪 一 般 由 
计算 机 组 成 。 随 着 
微 处 理 机 技术 的 成 
熟 和 应 用 日 益 普 
遍 ， 适 合 于 工业 用 
的 相关 流量 计 已 经 
研制 出 来 。 这 种 流 
量 计 的 优点 是 不 需 
要 标定 ， 可 制 成 夹 
装 在 管道 上 的 形 
式 ， 避 免 腐蚀 和 磨 
i, MOREA 相关 流量 计 测 量 原理 

护 费 用 ， 而 且 传感器 与 管道 尺寸 无 关 ， 其 性 能 不 受 流体 


性 质 ( 如 粘度 、 电 导 率 和 温度 ) 的 影响 。 CERE) 
Xlongnong 

香农 , C. E. (Claude Elwood Shannon, 
1916~ ) 美国 数学 家 , 美国 全 国 科学 院 院士 。 


信息 论 的 创始 人 。 1916 年 4 月 30 日 生 于 美国 密歇根 州 
闭 洛 德 城 。1936 年 在 密歇根 大 
学 毕业 获 理学 士 学 位 , 1940 年 
在 麻 省 理工 学 院 获 理学 硕士 和 
哲学 博士 学 位 。1941 一 1956 年 
间 任 贝尔 电话 实验 研究 所 数学 
研究 员 。1956 年 到 麻 省 理工 学 
院 任教 。 先 后 担任 客座 教授 、 
教授 ，1958 年 后 为 终身 教授 。 
1957 一 1958 年 间 还 担任 过 斯 坦 
福 行为 科学 高 级 研究 中 心 的 研 
究 员 。1956 年 当选 为 美国 全 国 科 学 院 院士 。 他 是 美国 无 
线 电 工程 师 学 会 和 美国 数学 会 的 高 级 会 员 。 曾 获 电 气 和 
电子 工程 师 学 会 (下 EE) 的 诺 布尔 奖 ， 美 国 无 线 电工 程 师 
学 会 的 利 布 曼 奖 , 富 兰 克 林 学 会 的 巴 兰 坦 奖章 (1955), 美 
国 全 国 研 究 协会 奖 (19567 和 哈 维 奖 。 

香农 在 1948 年 发 表 《通信 的 数学 理论 》，1949 年 发 
表 《 噪 声 中 的 通信 》。 这 两 篇 著名 论文 竟 定 了 信息 论 的 基 
础 。1949 年 发 表 《保密 系统 的 通信 理论 》, 使 他 成 为 密码 
学 的 先驱 。 他 在 1956 年 与 J 麦卡锡 合 编 的 著名 论文 集 
《自动 机 研究 》 是 自动 机 理论 方面 的 重要 文献 。 他 的 博士 
论文 《关于 类 的 古典 布尔 代数 方法 在 电工 开关 系统 研究 
中 的 应 用 ,是 数字 控制 系统 和 计算 机 科学 的 先驱 工作 。 
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响应 生成 (response generation) 用 计算 机 


自动 生成 响应 的 过 程 或 技术 ， 也 称 文本 生成 。 这 里 所 谓 
文本 指 的 是 某 一 自然 语言 的 短语 、 句 子 、 有 段落 或 短文 。 
响应 生成 技术 的 关键 在 于 将 反映 语句 意义 的 机 内 表示 形 
式 转换 为 反映 语句 表层 结构 的 外 部 形式 ， 因 此 在 一 定 程 
度 上 可 以 看 成 是 自然 语言 理解 的 逆 过 程 。 响 应 生成 技术 
虽然 从 60 年 代 就 已 开始 研究 ,但 仍 处 于 形成 阶段 。 从 人 
工 智能 的 角度 看 ， 主 要 研究 能 反映 语义 的 各 种 机 内 表示 
形式 ， 包 括 机 器 翻译 、 文 献 释 意 、 问 答 系统 智能 化 信息 
检索 系统 等 方面 。 在 所 有 自然 语言 的 处 理 系统 中 ， 如 果 
需要 对 以 自然 语言 形式 输入 的 原文 也 以 某 种 自然 语言 形 
式 作出 响应 ， 都 需要 应 用 响应 生成 技术 。 理 论语 言 学 家 
也 应 用 响应 生成 技术 随机 生成 一 些 句子 ， 用 来 测试 所 设 
计 的 语法 理论 的 正确 性 。 

40 年 代 末期 , 机 器 翻译 工作 者 提出 将 语言 A 翻译 为 
语言 了 要 经 过 一 个 不 取决 于 源 语言 和 目标 语言 的 通用 中 
间 语言 阶段 来 表达 语义 的 观点 。 实 际 上 这 同 后 来 提出 的 
知识 表示 的 观点 是 一 致 的 。 处 理 中 间 语言 的 语法 因 问题 
而 异 , 例如 ,从 属 语法 (dependancy grammars) 就 是 在 前 
后 语 无 关 语法 (或 称 上 下 文 无 关 文 法 ) 每 一 条 规则 右 部 设 
置 一 个 主导 词 标记 * ， 未 标 * 者 即 为 从 属于 主导 词 的 句 
子 成 分 。 对 每 个 输入 句 ， 根 据 从 属 语法 ， 响 应 生成 程序 
给 出 一 棵 语法 树 ( 用 以 检查 该 句子 是 否 合乎 给 定语 法 ) 和 
一 棵 从 属 树 (用 来 反映 句子 成 分 的 从 属 关系 ,以 便 进一步 
分 析 初 步 的 语义 关系 )。 例 如 对 The boy is smart (男孩 
很 灵巧 的 句子 ， 其 对 应 的 从 属 语法 、 语 法 树 和 从 属 树 如 
图 1。 如 果 输 入 一 段 原文 ，The boy rides a bicycle.The 
boy is smart. A bicycle is a vehicle with wheels (男孩 
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多 重 从 属 语 法 图 


想 

骑 自 行车 。 男 孩 很 灵巧 。 自 行车 是 带 轮 的 车 辆 ), 则 其 对 
应 的 多 重 从 属 语法 如 图 2。 根据 多 重 从 属 语法 图 ， 响 应 
生成 程序 可 以 生成 The smart boy rides a vehicle with 
wheels (灵巧 的 男孩 骑 一 辆 带 轮 的 车 ) 这 样 的 句子 。 由 
于 规定 了 从 属 关系 不 允许 越过 不 是 be 的 动词 和 不 是 of 
的 介词 而 传递 ， 所 以 不 可 能 出 现象 The boy rides the 
wheels( 男 孩 骑 在 轮 上 ) 那 样 的 句子 。 


参考 书目 
T. Winograd, Language as a Cognitive Process, Vol. I 
Addison-Wesley Publ. Co., Reading, Mess., 1983. 
(E) 
xlangdingqingjingfa 
想 定 情景 法 (scenaric method) ”从 一 组 初 


始 假设 出 发 利用 文字 、 数 据 或 图 形 来 描述 未 来 一 系列 不 
明确 事件 或 状态 的 预测 方法 ( 见 预测 技术 )。 这 种 方法 能 
使 预测 的 条 件 得 到 明确 的 表述 。 由 于 影响 预测 的 因素 错 
综 复 杂 ， 有 些 事情 可 以 预测 ,有 些 事情 只 能 概 知 其 范围 ， 
而 有 些 事情 则 是 可 以 控制 的 。 因 此 有 时 就 需要 按照 客观 
可 能 或 某 种 需要 ， 设 定 几 种 未 来 可 能 发 生 的 情景 ， 选 定 
某 些 参数 范围 或 其 可 能 值 来 分 别 讨论 。 这 种 方法 适用 于 
方案 探讨 ， 对 于 社会 和 经 济 的 长 期 预测 等 问题 ， 如 果 同 
别 的 方法 相 结合 使 用 ,就 能 成 为 一 个 很 有 力 的 预测 工具 。 
例如 ， 人 口 预 测 系统 就 是 一 种 受 控 预 测 系 统 。 在 制定 人 
口 控制 政策 时 ,可 对 人 口 控制 政策 作出 多 种 想 定 方案 , 例 
如 一 对 夫妇 平均 生育 孩子 数 长 期 维持 在 3 个 .2 个 或 1 个 
等 ， 并 预测 它们 的 后 果 ， 从 而 能 为 政策 选 优 和 综合 决策 
提供 方便 ， 并 能 充分 发 挥 其 他 各 种 预测 方法 的 作用 。 
(CERE) 
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相 平 面 法 (phase plane method) 用 绘制 在 
直角 平面 坐标 上 的 表征 变量 及 其 变化 速率 间 关 系 的 轨迹 
来 研究 二 阶 自治 系统 的 一 种 图 解 方法 。 这 种 方法 可 用 来 
分 析 一 大 类 非 线性 系统 的 运动 。 自 治 系统 是 指 其 运动 方 
程 中 不 显 含 时 间 变 量 上 的 系统 。 二 阶 自治 系统 运动 方程 
的 一 般 形式 为 

天 一 和 xs 元) 
式 中 黑 点 表示 变量 对 时 间 t 求 导数 。 如 果 * 表 示 位 移 ， 
则 之 和 芝 就 是 速度 和 加 速度 ,在 运用 相 平 面 法 分 析 时 ,以 
xz 为 模 坐 标 、 以 y = 之 为 纵 坐 标 构成 相 平 面 ， 并 将 自治 系 
统 运动 方程 化 成 相应 的 相 轨 迹 方程 ， 它 是 如 下 形式 的 一 
阶 微分 方程 : 

dy _ fx) 

dx Y 
通过 解析 的 方法 或 近似 计算 方法 来 求解 相 轨 迹 方程 ， 即 
可 得 到 相 轨 迹 方程 解 的 表达 式 或 数值 解 ， 它 在 相 平 面 上 
的 图 形 称 为 相 轨迹 。 对 于 系统 不 同 的 初始 条 件 ， 可 画 出 
不 同 的 相 轨迹 ,它们 全 体 组 成 系统 的 相 轨 迹 族 ( 图 1)。 在 
相 平 面 上 ， 根 据 相 轨迹 族 能 明显 地 看 出 系统 的 各 种 全 局 
性 质 。 例 如 ， 运 动 类 型 ， 稳 定性 ,极限 环 和 奇 点 (系统 的 
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静 平衡 点 ) 的 位 置 ， 数 目 和 类 型 等 。 因 此 , 相 平 面 图 能 相 
当 全 面 地 刻 划 二 阶 自治 系统 的 运动 特性 。 
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图 1 AFER 
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如 果 能 得 到 相 轨 迹 方程 解 的 显 表达 式 ， 则 二 阶 自治 
系统 的 相 轨 迹 可 精确 绘 出 .否则 ,只 能 根据 相 轨迹 的 一 些 
基本 性 质 ,采用 近似 方法 来 绘制 相 轨迹 。 在 这 类 近似 给 
图 法 中 最 常用 的 有 等 倾 线 法 、 里 陡 纳 德 法 等 。 相 平面 法 
在 用 于 分 析 继 电 控制 系统 时 万 为 简单 和 方便 。 

对 于 相 轨 迹 方程 为 

器 -各 站 名 Cab,cva 均 为 常数 ) 
的 一 类 特殊 形式 的 二 阶 自治 系统 ， 其 相 平面 图 的 研究 已 
有 完善 的 结果 。 湖 阮 立 坷 点 位 于 坐标 原点 (cd 一 be0)， 
则 其 相 平面 图 可 按 奇 点 类 型 分 成 6 类， 中 心 .稳定 焦点 、 
不 稳定 焦点 、 稳 定 节 点 、 不 稳定 节点 、 莹 点 (图 2)。 对 于 
更 复杂 的 情况 ， 已 有 的 结果 多 数 尚 不 完善 。 
PRET 
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常 微分 方程 的 定性 理论 是 相 平面 法 的 理论 基础 。 研 
究 非 线性 系统 的 相 平 面 图 的 拓扑 结构 ， 是 微分 方程 几何 
理论 的 主要 任务 。 相 平面 上 闭合 的 相 轨 迹 称 为 极限 环 ， 
它 在 物理 上 对 应 于 出 现在 系统 中 的 等 幅 振 荡 。 图 3a 表 示 
稳定 极限 环 ，b 表示 不 稳定 极限 环 ，c 表示 半 稳 定 的 极 
限 环 。 研 究 极限 环 的 存在 性 、 大 小 和 周期 ， 以 及 产生 和 
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图 3 ARF 


消除 的 方法 在 控制 工程 上 具有 重要 意义 。 

参考 书目 

M. Vidyasagar, Nonlinear Systems Analysis, Prentice- 
Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1978. 
A. A. Aunponos, A. A. Burt, C. 9. Xatxun, Teo pus so- 
aeGarud, Dusuarrus, Mocxaa 1959. 
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消费 结构 分 析 《consume structure analysis) 
用 系统 工程 方法 分 析 和 研究 各 类 消费 资料 和 服务 支出 占 
总 消费 支出 的 比例 及 其 变化 规律 ， 以 预测 未 来 的 消费 结 
构 ， 为 最 优 地 制订 经 济 发 展 规划 使 消费 品 的 生产 与 消费 
结构 相 适 应 提供 科学 依据 。 

消费 结构 反映 了 一 定 社会 环境 中 人 们 的 消费 方式 。 
其 分 类 方法 有 ，@ 按 满足 消费 需要 的 不 同 层次 ， 可 分 为 
生产 资料 、 享 受 资料 、 发 展 资料 ，@ 按 消费 功能 ， 可 分 
为 吃 、 穿 、 用 、 住 、 行 、 文 化 娱乐 等 ， 有 些 国家 具体 地 
划分 为 食品 、 烟 、 酒 、 服 装 等 14 项 ，@ 按 满足 需求 的 不 
同方 式 ， 可 分 为 个 人 消费 和 社会 消费 等 。 按 第 一 种 分 类 
法 在 实际 经 济 生活 中 很 难 严格 区 分 ， 一 般 采 用 第 二 种 分 
类 法 。 

影响 消费 结构 变化 的 基本 因素 是 社会 的 生产 力 水 平 
和 生产 关系 。 此 外 ， 产 业 结构 、 人 口 结构 ,经济 政 策 、 国 
民 收 入 水 平 、 消 费心 理 等 都 在 不 同 范围 内 和 不 同 程度 上 
影响 着 消费 结构 的 变化 。 国 民 收 入 水 平 直接 影响 着 消费 
结构 ， 故 常用 国民 收入 作为 内 生变 量 ， 以 各 类 消费 支出 
作为 外 生变 量 , 利 用 统计 分 析 资料 建立 计量 经 济 模型 ,分 
析 消 费 结构 的 现状 和 预测 未 来 的 消费 结构 。 消 费 结构 也 
可 用 投入 产 出 模型 来 进行 分 析 。 还 可 应 用 各 种 预测 技术 ， 
对 影响 消费 结构 的 各 种 因素 (如 国民 收入 、 分 配 政 策 、 价 
格 政策 、 人 口 增长 等 ) 的 变化 趋势 进行 预测 ,以 此 作为 消 
费 结构 分 析 的 依据 。 


1200 人 区 消费 水 平 
《元 /年 ) 


800 1000 


消费 支出 比例 关系 (中 国 山西 省 ) 


利用 计量 经 济 学 中 回归 分 析 模型 可 以 计算 消费 结构 

函数 ， 即 各 类 消费 函数 与 总 消费 函数 之 比 。 例 如 ， 要 计 
算 某 省 的 消费 结构 函数 ， 可 先 计算 各 类 消费 函数 

Cy=ay+ BuY, 
RP Cw 为 i 省 j 类 消费 支出 的 消费 函数 ，aws、 by 为 根 
据 以 往 统计 数据 所 得 的 各 类 消费 函数 的 系数 ，Y 为 i 省 
的 国民 收入 。 再 计算 总 消费 函数 

Cy = aot BoY, 
式 中 Cu 为 让 省 总 消费 函数 ，a、p 为 根据 以 往 统计 数据 
所 得 的 总 消费 函数 的 系数 。 由 此 得 出 i 省 的 消费 结构 函 
数 模型 为 

Cu _ Ayt Buy 

Co ot BoY, 
消费 结构 函数 反映 消费 结构 随 国民 收入 增长 而 变化 的 关 
系 。 上 图 为 中 国 山西 省 统计 的 吃 、 穿 、 用 、 烧 、 非 商品 
支出 等 5 种 消费 支出 比例 随 着 人 均 消费 水 平 ( 元 /年 ) 的 
增长 的 变化 关系 。 (REE) 


xletongxue 

协同 学 〈Synergetics) 。 研究 协同 系统 从 无 序 
到 有 序 的 演化 规律 的 新 兴 综 合 性 学 科 。 协 同系 统 是 指 由 
许多 子 系统 组 成 的 \ 能 以 自 组 织 方式 形成 宏观 的 空间 ,时 
间或 功能 有 序 结构 的 开放 系统 。 协 同学 一 词 来 源 于 希腊 
文 synerg6s, 意 为 共同 工作 。 

BX 协同 学 是 20 世纪 70 年 代 初 联邦 德国 理论 物 
理学 家 HH. 哈 肯 创立 的 60 年 代 初 激光 刚 一 问世 哈 肯 就 注 
意 到 激光 的 重要 性 ,并 立即 进行 系统 的 激光 理论 研究 ,在 
深入 研究 激光 理论 的 过 程 中 ， 哈 肯 发 现在 合作 现象 的 背 
后 隐藏 着 某 种 更 为 深刻 的 普遍 规律 ,他 在 1970 年 出 版 的 
《激光 理论 》 一 书 中 多 处 提 到 不 稳定 性 ， 为 后 来 的 协同 学 
准备 了 条 件 。1969 年 哈 肯 首次 提出 协同 学 这 一 名 称 , 并 
于 1971 年 与 R. 格 雷 厄 姆 合作 撰文 介绍 了 协同 学 。1972 
年 在 联邦 德国 埃 尔 姆 召开 第 一 届 国际 协同 学 会 议 。1973 
年 这 次 国际 会 议论 文集 《协同 学 》 出 版 ,协同 学 随 之 诞生 。 
1977 年 以 来 , 协同 学 进一步 研究 从 有 序 到 混 光 的 演化 规 
律 。1979 年 前 后 联邦 德国 生物 物理 学 家 M. 艾 根 将 协同 
学 的 研究 对 象 扩大 到 生物 分 子 方面 。 

原理 ”协同 学 研究 协同 系统 在 外 参量 的 驱动 下 和 在 
子 系统 之 间 的 相互 作用 下 ， 以 自 组 织 的 方式 在 宏观 尺度 
上 形成 空间 ,时 间或 功能 有 序 结构 的 条 件 ,特点 及 其 演化 
规律 。 协 同系 统 的 状态 由 一 组 状态 参量 来 描述 。 这 些 状 
态 参量 随时 间 变 化 的 快慢 程度 是 不 相同 的 。 当 系统 逐渐 
接近 于 发 生 显著 质变 的 临界 点 时 ， 变 化 慢 的 状态 参量 的 
数目 就 会 越 来 越 少 ,有 时 甚至 只 有 一 个 或 少数 几 个 .这 些 
为 数 不 多 的 慢 变 化 参量 就 完全 确定 了 系统 的 宏 观 行为 ， 
并 表征 系统 的 有 序 化 程度 ， 故 称 序 参量 。 那 些 为 数 众多 
的 变化 快 的 状态 参量 就 由 序 参量 支配 ， 并 可 绝热 地 将 他 
们 消去 。 这 一 结论 称 为 支配 原理 ， 它 是 协同 学 的 基本 原 
理 。 序 参量 随时 间 变化 所 遵从 的 非 线性 方程 称 为 序 参量 


的 演化 方程 ， 是 协同 学 的 基本 方程 。 演 化 方程 的 主要 形 
式 有 主 方程 有 效 朗 之 万 方程 、 福 克 - 普 朗 克 方程 和 广义 
京 茨 集 - 疫 道 方程 等 。 

协同 学 的 主要 内 容 就 是 用 演化 方程 来 研究 协同 系统 
的 各 种 非 平衡 定 态 和 不 稳定 性 (又 称 非 平衡 相 变 )。 例 如 ， 
激光 就 存在 着 不 稳定 性 。 当 友 浦 参量 小 于 第 一 闹 值 时 ,无 
激光 发 生 (图 1a); 但 当 其 超过 第 一 赔 值 时 ,就 出 现 稳定 的 
连续 激光 (图 1b); 若 再 进一步 增 大 泵 浦 参量 使 其 超过 第 
二 赠 值 时 ,就 呈现 出 规则 的 超 短 脉冲 激光 序列 

电场 强度 


时 间 


b 连续 激光 
电场 强度 


时 间 
Bl 激光 不 多 定性 


co 超 短 脉冲 激光 
流体 绕 圆柱 体 的 流动 是 呈现 不 稳定 性 的 另 一 个 典型 
例子 。 当 流速 低 于 第 一 临界 值 时 是 一 种 均匀 层 流 (图 2a); 
但 当 流速 高 于 第 一 临界 值 时 , 便 出 现 静态 花样 ,形成 一 对 
旋涡 (图 2b); 若 再 进一步 提高 流速 使 其 高 于 第 二 临界 值 
时 ,就 呈现 出 动态 花样 ,旋涡 发 生 振荡 (图 2c)。 


5 动态 花样 
图 2 流体 绕 加 柱 体 流动 的 不 稳定 性 
方法 ”协同 学 中 求解 演化 方程 的 方法 主要 是 解析 方 
法 ， 即 用 数学 解析 方法 求 出 序 参量 的 精确 的 或 近似 的 解 
析 表 达 式 和 出 现 不 稳定 性 的 解析 判 济 式 。 在 分 析 不 稳定 
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性 时 ,常常 用 数学 中 的 分 俩 理论 ,在 有 势 存 在 的 特殊 情况 
下 也 可 应 用 突变 论 。 协 同学 也 常 采用 数值 方法 ， 尤 其 是 
在 研究 瞬 态 过 程 和 混沌 现象 时 更 是 如 此 。 

应 用 协同 学 有 广泛 的 应 用 。 到 1983 年 底 为 止 已 被 
应 用 于 工程 技术 、 自 然 科学 和 社会 科学 的 许多 领域 。@ 
自然 科学 : 主要 用 于 物理 学 、 化学、 生物 学 和 生态 学 等 方 
面 。 例 如 ， 在 生态 学 方面 求 出 了 捕食 者 与 被 捕食 者 群体 
消长 关系 (图 3)。 回 社会 科学 : 主要 用 于 社会 学 、 经 济 


Xietongxue 

《协同 学 》 (Synergetics) 协同 学 的 奖 基 性 著 
tf, 联邦 德国 物理 学 家 孔 . 哈 表 著 。 第 一 版 于 1977 年 在 
柏林 出 版 ,1979 年 出 第 二 版 1984 年 中 国 翻 译 出 版 (原子 
能 出 版 社 )。 原 书 出 版 时 附 有 副标题 《物理 学 、 化 学 和 生 
物 学 中 的 非 平衡 相 变 和 自 组 织 引 论 》, 作 为 对 协同 学 的 注 
释 性 定义 。 哈 肯 在 第 一 版 序 中 指出 ， 这 个 学 科 所 以 称 为 
协同 学 ， 一 方面 是 由 于 所 研究 的 对 象 的 子 系统 的 联合 作 


E | 


图 3 捕食 者 与 被 捕食 者 群体 消长 关系 


学 ,心理 学 和 行为 科学 等 方面 。 例如, 在 社会 学 中 得 到 社 
会 与 论 形成 的 随机 模型 (图 4)。 图 中 x) 表示 对 某 种 与 


bt 


a ponti 
图 4 奥 论 形成 的 统计 分 布 


论 所 持 态度 的 概率 ，z 表示 对 此 和 与 论 持 不 同 态度 的 人 的 
差 值 。@ 工 程 技 术 , 主 要 用 于 电气 工程 .机械 工程 和 土木 
工程 等 方面 。 
理论 意义 “协同 学 与 耗 散 结构 理论 及 一 般 系 统 论 之 
间 有 许多 相通 之 处 ， 以 致 它们 彼此 将 对 方 当 作 自己 的 一 
部 分 。 实 际 上 ， 它 们 既 有 联系 又 有 区 别 。 一 般 系统 论 提 
出 了 有 序 性 、 目 的 性 和 系统 稳定 性 的 关系 ,但 没有 回答 形 
成 这 种 稳定 性 的 具体 机 制 。 耗 逆 结 构 理 论 则 从 另 一 个 侧 
面 解决 了 这 个 问题 ,指出 非 平衡 态 可 成 为 有 序 之 源 。 协 同 
学 虽然 也 来 源 于 非 平衡 态 系 统 有 序 结构 的 研究 ， 但 它 摆 
脱 了 经 典 热力 学 的 限制 ， 进 一 步 明 确 了 系统 稳定 性 和 目 
的 性 的 具体 机 制 。 协 同学 的 概念 和 方法 为 建立 系统 学 疯 
定 了 初步 的 基础 。 
参考 书目 

HH. 喻 肖 著 ， 徐 锡 申 等 译 :。 协 同学 >， 原 子 能 出 版 社 ， 北 京 ， 
1984, (H. Haken, Synergetics, 3rd ed., Springer-Verlag, 
Berlin, 1983.) 

H. Haken, Synergetics, B. G. Teubner, Stuttgart, 1973. 

H. Haken, Dynamics of S ynergetic S ystems, Springer- 
Verlag, Berlin, 1980. 
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用 而 产生 宏观 尺度 上 的 结构 和 功能 ， 另 一 方面 这 里 又 有 
许多 学 科 进 行 合作 来 发 现 自 组 织 系 统 的 一 般 原理 。 
《协同 学 》 第 二 版 共 分 13 章 。 比 第 一 版 增加 混沌 现象 
一 章 , 这 是 正在 迅速 发 展 的 领域 。 在 第 10 章 中 还 增加 形 
态 发 生 模 型 一 节 。 前 6 章 介绍 协同 学 的 数学 和 物理 基础 
知识 ,包括 概率 论 、 信 息 论 、 偶 然 性 和 必然 性 等 。 第 7 章 
介绍 自 组 织 理论 ， 这 是 协同 学 的 基本 理论 。 第 8 一 11 章 
分 别 讨论 协同 学 在 物理 学 和 流体 力学 ,化 学 和 生物 化 学 、 
生物 学 和 生态 学 , 以 及 社会 学 等 方面 的 应 用 。 第 12 章 介 
绍 混沌 现象 ， 他 把 混沌 定义 为 来 源 于 决定 论 性 方程 的 无 
规 运动 。 第 13 章 是 历史 的 回顾 和 展望 ,介绍 了 协同 学 的 
发 展 过 程 及 其 可 能 的 潜在 应 用 。 Cie) 


xlebo pinghengfa 
谐 波 平衡 法 (harmonic balance method) 
Th tis i By At idk 


xlezhenshi chuangonq! 

谐振 式 传感器 (vibrating element type tras- 
ducer) 利用 谐振 元 件 把 被 测 参量 转换 为 频率 信号 
SB, 又 称 频 率 式 传感器 。 当 被 测 参量 发 生变 化 时 ， 
振动 元 件 的 固有 振动 频率 随 之 改变 ， 通 过 相应 的 测量 电 
路 ， 就 可 得 到 与 被 测 参 量 成 一 定 关系 的 电信 号 。70 年 代 
以 来 谐振 式 传感器 在 电子 技术 、 测 试 技术 ,计算 技术 和 半 
导体 集成 电路 技术 的 基础 上 迅速 发 展 起 来 。 其 优点 是 体 
积 小 ,重量 轻 、 结 构 紧凑 ,分 辩 率 高 ,精度 高 以 及 便于 数据 
传输 .处理 和 存储 等 。 按 谐振 元 件 的 不 同 ,谐振 式 传感器 
可 分 为 振 纺 式 、 振 简 式 、 振 梁 式 、 振 膜 式 和 压 电 谐振 式 
等 ( 见 振 弦 式 传感器 、 振 简 式 传感器 、 振 梁 式 传感器 、 拔 
膜 式 传感器 、 石 英 晶 体 谐振 式 传感器 )。 谐 振 式 传感器 主 
要 用 于 测量 压力 ， 也 用 于 测量 转 矩 、 密 度 、 加 速度 和 温 
度 等 。 CREED 


xlezhenshi yall chuanganqi 

谐振 式 压力 传感器 (vibrating element pre- 
ssure transducer) 利用 谐振 元 件 把 被 测 压力 转 
换 成 频率 信号 的 压力 传感器 。 它 是 谐振 式 传感器 的 重要 
应 用 方面 ,主要 有 振 弦 式 压 力 传感器 (见报 弦 式 传感器 )、 
RARE SRM MAAS 器 )、 振 膜 式 压力 传 感 
器 ( 见 振 膜 式 传感器 ) 和 石英 晶体 谐振 式 压力 传感器 ( 见 
石英 晶体 谐振 式 传感器 )。 CRED 


xinhao jiance he gujr 

信号 检测 和 估计 (signal detection and esti- 
mation) 在 有 噪声 的 通信 和 控制 系统 中 接收 端 对 
收 到 的 受 干扰 的 信号 用 统计 推断 理论 来 判断 信号 的 存在 
和 估计 信号 的 参数 。 在 接收 端 对 收 到 的 受 干扰 的 信号 时 
利用 信号 概率 和 只 声 功率 等 信息 按照 一 定 的 准则 判定 信 
号 的 存在 , 称 为 信号 检测 。 在 接收 端 利用 收 到 的 受 干扰 的 
发 送信 号 序列 尽 可 能 精确 地 估计 该 发 送信 号 的 某 些 参 数 
值 (如 振幅 频率 ,相位 、 时 延 和 波形 等 ), 称 为 信号 估计 或 
参数 估计 。 

发 展 概况 ”1942 年 N. 维 纳 提出 最 优 平滑 滤波 器 和 
预测 滤波 器 ,建立 维 纳 滤波 理论 ,为 信号 检测 和 估计 竟 定 
了 理论 基础 。 维 纳 的 这 项 研究 成 果 ， 直 到 1949 年 才 正 
式 公 布 。 由 于 维 纳 滤波 需要 的 存储 量 和 计算 量 极 大 ， 很 
难 进行 实时 处 理 ， 因 而 限制 了 它 的 应 用 和 发 展 。1943 年 
D.O. 诺 思 提出 最 大 输出 信 噪 比 的 匹配 亡 波 器 理论 。1946 
年 苏联 学 者 B.A. 科 捷 利 尼 科 夫 提 出 潜在 抗 干扰 理论 , 以 
最 大 后 验 概率 为 准则 构造 理想 接收 机 ， 再 将 实际 接收 机 
与 理想 接收 机 进行 比较 , 找 出 可 挖掘 的 潜力 。1950 年 了 . 
ML. 伍德 沃 德 将 信息 量 的 概念 用 于 雷达 信号 检测 ， 提 出 一 
系列 综合 最 优 雷 达 系统 的 新 概念 。 

1953 年 D. 米 德尔 登 和 W.W. 彼得 森 等 人 将 统计 假 
设 检验 和 统计 推断 理论 等 数理 统计 方法 用 于 信号 检测 ， 
建立 统计 检测 理论 。1960 一 1961 年 R.E. + i $H R.S. 
布什 提出 递 推 洪波 器 将 状态 变量 法 引入 庆 波 理论 。 卡 尔 
曼 - 布 什 小 波 不 要 求 保存 过 去 的 测量 数据 , 当 新 的 数据 测 
得 之 后 ,根据 新 的 数据 和 前 一 时 刻 诸 量 的 估 值 ,借助 于 系 
统 本 身 的 状态 转移 方程 ,按照 递 推 公式 , 即 可 算出 新 的 诸 
量 的 估 值 。 这 就 大 大 减 小 了 滤波 器 的 存储 器 和 计算 量 , 突 
破 了 平稳 随机 过 程 的 约束 ， 便 于 实时 处 理 。1965 年 以 来 
信号 估计 广泛 采用 自 适应 滤波 器 。 它 在 数字 通信 人、 语言 处 
理 和 消除 周期 性 干扰 等 方面 ,已 取得 良好 的 效果 。 

信号 检测 ”由 于 许多 实际 的 通信 和 控制 问题 都 具有 
二 元 的 性 质 , 可 把 收 到 的 信号 划分 为 1 或 0, 所 以 信号 检 
测 问题 主要 就 是 根据 收 到 的 信号 在 两 个 假设 之 中 选择 其 
中 一 个 假设 的 问题 ,为 了 形成 最 优 推断 程序 ,应 假定 每 个 
正确 的 或 错误 的 推断 代表 接收 端 观察 者 的 得 益 或 损失 ， 
称 为 损失 函数 , 记 作 Cw。 这 里 j 是 信号 的 实际 值 , i 是 信 
号 的 推断 值 ,Cu 表示 信号 的 实际 值 是 j 而 推断 值 为 i 时 
的 得 益 或 损失 。 常 用 的 信号 检测 方法 有 参数 检测 法 、 非 参 
数 检测 法 、 鲁 棒 检 测 法 和 自 适 应 检测 法 等 。@ 参 数 检测 
法 ,这 种 方法 是 根据 噪声 的 概率 分 布 和 一 些 统计 推断 准 
则 来 设计 最 优 检测 器 。 图 1 是 白 噪声 条 件 下 最 优 检测 器 
的 原理 图 。 图 中 h(t) 是 与 信号 s 匹配 的 滤波 器 的 冲 激 
响应 ,是 匹配 滤波 器 的 偏 置 , 它 与 噪声 的 统计 特性 、 信 
号 的 能 量 、 发 送信 号 的 先 验 概率 P, 和 损失 函数 Cu 有 
关 。 推 断 准则 不 同 , 仅 偏 置 略 有 不 同 。 最 常用 的 统计 推断 
准则 有 贝 叶 斯 准则 、 反 概率 最 大 准则 、 最 大 似 然 比 准则 、 
设 大 最 小 准则 和 奈 曼 -皮尔 逊 准则 。@ 非 参数 检测 法 : 


这 种 方法 用 于 噪声 的 统计 特性 基本 上 未 知 的 情况 ， 只 要 
求 曲 声 分 布 函数 为 连续 的 一 般 性 条 件 。 它 是 一 种 比较 保 
守 的 信号 检测 方法 。@@ 重 棒 检测 法 ， 它 是 上 述 两 种 方法 
的 折衷。 它 假定 嗓 声 分 布 符合 某 种 统计 规律 ， 但 又 不 致 
使 模型 的 约束 条 件 过 严 。@ 自 适应 检测 法 ， 如 果 噪声 是 
时 变 的 非 白 色 噪 声 , 则 需要 对 冲 激 响 应 h(t) 和 偏 置 妃 进 
行 自 适应 调整 。 自 适应 最 优 检测 器 可 适应 具有 不 同 概率 
分 布 的 时 变 噪声 ， 但 结构 复杂 ， 宣 用 大 规模 集成 电路 来 
实现 。 

信号 估计 在 通信 和 控制 中 常常 需要 利用 受 干扰 的 
发 送信 号 序列 来 尽 可 能 精确 地 估计 该 发 送信 号 的 某 些 参 
量 值 (如 幅度 、 相 位、 频率 ,时 延 、 甚 至 波形 ) 。 信 号 估计 问 
题 主要 是 求 最 优 估 计算 子 ， 即 设计 一 个 能 处 理 各 种 观察 
数据 而 产生 最 优 估计 的 这 波 器 。 滤 波 器 的 期 望 输出 就 是 
信号 的 估 值 , 它 可 以 是 信号 本 身 ,也 可 以 是 信号 的 延迟 或 
导 前 ,这 就 是 滤波 .平滑 和 预测 问题 。 通 常 把 信号 估计 分 
为 两 大 类 ,有 条 件 的 和 无 条 件 的 无条件 估 计算 子 不 需要 
利用 发 送信 号 先 验 概率 的 知识 ， 即 认为 先 验 概率 密度 分 
布 是 均匀 的 。 条 件 估计 算 子 则 需要 利用 发 送信 号 的 概率 
密度 分 布 的 知识 。 评 价 信号 估计 的 准则 最 常用 的 是 均 方 
误差 最 小 准则 。 图 2 示 出 信号 估 值 8(t) 与 最 优 记 波 器 输 
出 xolt) 的 波形 。 如 果 均 方 误差 最 小 , 则 最 优 滤波 器 输出 
的 波形 最 接近 于 信号 估 值 的 波形 。 常 用 的 信号 估计 方法 
有 维 纳 斌 波 器 、 卡 尔 曼 - 布 什 滤波 器 、 自 适应 滤波 器 、 相 
关 估 计 法 和 无 偏 估计 法 等 。@ 维 纳 滤波 器 ， 维 纳 根据 均 
方 误 差 最 小 准则 导出 最 优 滤 波 器 。 维 纳 滤波 器 的 输出 即 
ASA. ORRS-BE RM, MART RF 
的 信号 流 x(t) 第 一 次 处 理 O~m 个 样本 ， 第 二 次 处理 
1~m+1 个 样本 , 第 三 次 处 理 2 一 内 十 2 个 样本 , 以 此 类 
推 ,并 把 每 相 邻 两 次 处 理 的 样本 有 机 地 联系 起 来 ,就 可 以 
利用 存储 容量 有 限 的 计算 机 处 理 延 续 时 间 很 长 的 信号 
流 。@@ 自 适应 滤波 器 ， 有 时 变 噪 声 时 维 纳 滤波 器 就 不 是 
最 优 滤波 器 。 此 时 可 根据 只 声 的 分 布 特性 对 加 权 和 矩阵 进 
行 自 适应 调节 来 改善 滤波 器 的 性 能 。 自 适应 滤波 器 不 仅 
适用 于 时 域 和 频 域 ， 而 且 可 以 推广 到 空间 滤波 。@ 相 关 
估计 法 :有 平稳 白 噪 声 时 匹配 滤波 器 可 输出 最 大 信 品 比 ， 
相当 于 时 域 相关 器 .如 果 只 对 信号 的 某 一 参数 (如 时 延 . 相 
位 或 频率 ) 进 行 估 值 , 则 可 在 接收 机 中 设计 一 个 与 发 送信 
号 相同 的 本 地 信号 ， 并 使 它 对 应 于 发 送信 号 中 权 估 计 的 
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信 


参数 是 可 知 的 。 把 收 到 的 受 干 扰 的 信号 与 本 地 信号 作 相 
关 处 理 , 待 相关 器 输出 最 大 值 , 则 本 地 信号 的 这 一 已 知 参 
数 就 是 要 估计 的 参数 值 ,这 种 方法 实现 简单 , 虽 对 噪声 的 
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图 2 信号 估 值 与 最 优 滤波 器 输出 的 波形 图 


分 布 特性 约束 过 严 , 但 在 远程 防空 雷达 和 深 空 通 信 中 ,人 允 
许 对 噪声 的 分 布 特性 作出 假设 ,因此 应 用 十 分 广泛 .相关 
估计 法 实质 上 是 根据 反 概率 最 大 准则 来 进行 估计 的 。@ 
无 偏 估计 法 ， 指 产生 的 各 个 估计 的 平均 值 等 于 待 估计 的 
参数 的 真 值 ,无 偏 估计 法 就 是 设计 一 个 无 偏 估计 算 子 。 现 
代 通 信 中 的 调制 方法 ,火箭 和 导弹 的 制导 ,以 及 大 多 数 工 
业 控制 问题 ,都 涉及 到 非 线性 的 消息 模型 ,因而 迫切 需要 
解 非 线性 滤波 问题 。 非 线性 滤波 可 以 从 修正 的 富 克 - 普 
朗 克 方程 得 到 均值 估计 的 精确 表达 式 ， 但 工程 应 用 十 分 
困难 ,只 能 采用 近似 方法 。 《 王 海 云 ) 


xinhao lluchengtu 

信号 流程 图 (signal flow graph) ”控制 系统 中 
信号 传递 和 变换 关系 的 一 种 图 解 描 述 。 信 号 流程 图 实质 
上 是 描述 系统 变量 间 关 系 的 数学 方程 的 图 形 表示 。 任 何 
线性 或 非 线性 的 数学 方程 都 可 以 用 信号 流程 图 来 表示 。 
信号 流程 图 的 符号 简单 ， 绘 制 容易 ， 运 用 方便 。 利 用 梅 
霖 增益 公式 可 以 直接 从 信号 流程 图 定 出 系统 的 传递 函 
数 。 由 信号 流程 图 还 可 直接 画 出 系统 的 模拟 计算 机 仿真 
线路 。 

组 成 “信号 流程 图 是 由 节点 和 支 路 组 成 的 一 个 信号 
传递 网 络 ( 见 图 )。 节 点 代表 系统 的 变量 (信号 ), 用 小 圆圈 
表示 并 标 以 变量 符号 。 支 路 是 连接 两 个 节点 的 定向 线段 ， 
标 有 支 路 增益 (包括 传递 函数 )。 信 号 只 能 沿 箭头 方向 传 
递 ,经 支 路 传递 后 的 信号 应 乘 以 支 路 增益 。 


典型 的 信号 流程 图 


节点 分 类 ”在 信号 流程 图 中 ,节点 可 以 分 为 源 点 , 阱 
点 和 混合 节点 三 种 。 

@ RA 只 有 输出 信号 支 路 而 没有 输入 信号 支 路 
的 节点 ,对 应 于 系统 的 输入 变量 ,如 图 中 的 节点 Xoo 

© BAR 只 有 输入 信号 支 路 而 没有 输出 信号 支 路 
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的 节点 ,对 应 于 系统 的 输出 变量 ,如 图 中 的 节点 Xs。 

@ 混合 节点 ” 既 有 输入 信号 支 路 又 有 输出 信号 支 
路 的 节点 ， 对 应 于 系统 的 中 间 变 量 ， 如 图 中 的 节点 X,、 
KaKa X, 等 。 对 于 混合 节点 ,节点 变量 即 为 所 有 流向 此 
节点 的 信号 之 代数 和 ， 如 图 中 X,=cX,+dX,。 

信号 流程 图 的 绘制 ”通常 有 两 种 绘制 方法 。 

O 根据 系统 的 微分 方程 ”一 般 先 将 微分 方程 通过 
拉 普 拉 斯 变 接 化 为 复 变量 s 的 代数 方程 。 绘 制 时 先 对 系 
统 的 每 个 变量 指定 一 个 节点 ， 按 照 系统 中 变量 的 因果 关 
系 , 从 左 到 右 顺序 排列 ,然后 根据 变换 后 的 代数 方程 确定 
节点 间 的 支 路 ,并 标明 各 支 路 增益 。 

@ 根据 系统 的 动态 结构 图 从 动态 结构 图 出 发 ,用 
节点 表示 结构 图 中 信号 线 上 的 变量 ， 用 标 有 相同 传递 函 
数 的 支 路 代替 结构 图 中 的 环节 。 这 样 , 结 构图 就 变换 成 了 
信号 流程 图 。 

基本 简化 规则 从 信号 流程 图 求 系统 传递 函数 的 一 
个 途径 是 先 将 图 化 简 。 信 号 流程 图 的 基本 简化 规则 如 
下 表 。 

信和 号 流程 图 的 简化 规则 


简化 后 图 
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HAPLAR ”利用 梅森 增益 公式 可 以 从 信号 流程 
图 直接 求 出 系统 的 传递 函数 ， 这 就 为 广泛 应 用 信号 流程 
图 提供 了 方便 。 梅 森 增 益 公式 由 下 式 表示 : 


P=} SPa 
A 


式 中 了 为 系统 的 传递 函数 ，?# 为 从 源 点 到 阱 点 的 前 向 通 
路 总 数 ;P 为 从 源 点 到 阱 点 的 第 k 条 前 向 通路 增益 4 为 
图 的 特征 式 ,可 用 下 式 表示 ;4=1 一 (所 有 回路 增益 之 和 ) 
+ (每 两 个 不 接触 回路 增益 的 乘积 之 和 ) 一 (每 三 个 不 接 
触 回路 增益 的 乘积 之 和 ) 十 …;4; 为 在 图 中 把 同 第 kk 条 
前 向 通路 相 接触 的 回路 除去 后 的 4 信 , 称 为 余 因子 式 。 
其 中 各 专门 名 词 的 含义 是 ,@ 前 向 通路 ， 信 号 从 源 
点 到 阱 点 传递 时 每 个 节点 只 通过 一 次 的 通路 。 如 图 中 的 
XP XK, X, >X; >X >X, 或 XX >X XOX, 
加 前 向 通路 总 增益 前 向 通路 上 各 支 路 增益 之 乘积 。 


回回 路 ,起 点 和 终点 在 同一 个 节点 且 信号 通过 任 一 节点 
不 多 于 一 次 的 闭合 通路 。 如 上 图 中 的 X>Xy>X,>X， 
和 XX,>X,。@ 不 接触 回路 :相互 间 没 有 公共 节点 的 回 
路 。 回 回路 增益 ， 回 路 的 所 有 支 路 增益 之 乘积 。 

参考 书目 


李 友 善 主编 :自动 控制 原理 (上 册 ), 国 防 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1980, 
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信息 (information) ”符号 .信号 或 消息 所 包含 
的 内 容 , 用 来 消除 对 客观 事物 认识 的 不 确定 性 。 英 文 in- 
formation( 信 息 ) 一 词 来 源 于 拉丁 文 informatio， 原 意 是 
解释 、 陈 述 。 人 类 自 诞生 以 来 就 在 利用 信息 。 信 息 普遍 存 
在 于 自然 界 、 人 类 社会 和 人 的 思维 之 中 。 信 息 的 概念 是 
人 类 社会 实践 的 深刻 概括 ， 并 随 着 科学 技术 的 发 展 而 不 
断 发 展 。 近 半 个 世纪 以 来 ， 许 多 科学 家 和 哲学 家 都 在 探 
讨 信息 的 本 质 和 定义 。1948 年 信息 论 的 创始 人 CE. 香农 
在 研究 广义 通信 系统 理论 时 把 信息 定义 为 信 源 的 不 定 
度 。 这 就 是 说 ,对 信 宿 (接受 信息 的 系统 ) 而 言 ,未 收 到 消 
息 前 不 知道 信 源 (产生 信息 的 系统 ) 发 出 什么 信息 ， 这 里 
消息 是 信息 的 载体 。 只 有 在 收 到 消息 后 才能 消除 信 源 的 
不 定 度 。 如 果 没 有 干扰 ， 信 宿 得 到 的 信息 量 与 信 源 的 不 
定 度 相等 。 这 个 定义 是 建立 在 信 源 产生 的 消息 具有 随机 
性 (等 概率 性 ) 的 假定 上 ， 称 为 概率 信息 ， 属 于 统计 信息 
的 范畴 。 由 于 它 不 涉及 语义 和 语 用 ， 所 以 是 一 种 语法 信 
息 ， 又 称 客观 信息 。 1950 年 控制 论 的 创始 人 NN. 维 纳 认 
为 ， 信 息 是 人 们 在 适应 客观 世界 ， 并 使 这 种 适应 被 客观 
世界 感受 的 过 程 中 与 客观 世界 进行 交换 的 内 容 的 名 称 。 
这 里 交换 的 仍 是 消息 或 信号 。1964 年 卡 纳 普 提 出 语义 信 
息 。 语 义 不 仅 与 所 用 的 语法 和 语句 结构 有 关 ， 而 且 与 信 
宿 对 于 所 用 符号 的 主观 感知 有 关 。 所 以 语义 信息 是 一 种 
主观 信息 。 因 为 很 难 定量 ， 所 以 又 是 定性 信息 。1968 年 
提出 语 用 信息 ， 又 称 有 效 信息 ， 也 是 一 种 主观 信息 。 它 
强调 信息 的 效用 和 价值 ， 包 括 心理 因素 、 个 性 因素 和 环 
境 因素 ， 是 定量 和 定性 相 结 合 的 信息 。80 年 代 哲学 家 们 
又 提出 广义 信息 ， 认 为 信息 总 是 直接 或 间接 描述 客观 世 
界 的 ,可 把 信息 作为 与 物质 并 列 的 范畴 纳入 哲学 体系 。 信 
息 是 物质 和 能 量 的 时 空 分 布 的 不 均匀 度 。 信 息 不 是 事物 
本 身 ， 而 是 事物 的 表征 ， 是 事物 发 出 的 信号 、 消 息 等 所 
包含 的 内 容 ， 是 表征 事物 的 运动 状态 、 事 物 之 间 的 差异 
或 相互 关系 的 一 种 普遍 形式 ,信息 是 自然 界 普 遍 联 系 、 相 
互 作用 的 一 种 形式 。 广 义 信息 量 可 定义 为 观察 者 对 于 所 
观察 的 事物 的 运动 状态 的 肯定 性 的 增加 量 。 事 物 所 包含 
的 信息 是 客观 的 ， 而 观察 者 从 中 实际 得 到 的 信息 与 观察 
者 的 主观 背景 有 关 。 自 从 1948 年 香农 发 表 信息 论 的 疯 基 
性 著作 《通信 的 数学 理论 以来， 许多 人 从 不 同 的 角度 引 
入 信息 的 概念 ,从 不 同 的 侧面 表达 信息 的 本 质 。 因 此 信息 
一 词 往往 在 不 同 的 场合 有 不 同 的 含义 。 在 榨 制 、 通 信和 
计算 机 科学 等 领域 内 信息 是 信号 和 数据 的 同义词 。 在 情 


报 检索 、 新 闻 传 播 和 经 济 管理 等 领域 内 ， 信 息 是 消息 和 
情报 的 同义词 。 在 科学 文化 ,教育 等 领域 内 ， 信 息 是 新 
知识 的 同义词 。 在 社会 经 济 生活 中 正 广泛 流行 着 借用 信 
息 一 词 来 表达 不 同 的 概念 。 

一 名 话 、 一 段 文字 和 一 幅 图 像 称 为 一 份 消息 ， 它 们 
所 包含 的 内 容 称 为 信息 ， 消 息 是 信息 的 载体 。 信 息 利用 
载体 从 一 个 系统 传递 到 另 一 个 系统 就 叫做 通信 。 此 时 ， 必 
须 先 把 要 传递 的 信息 加 在 载体 上 ， 即 通过 编码 把 它 变换 
成 便于 传递 的 形式 ， 到 达 目的 地 后 再 把 信息 从 载体 上 印 
下 来 ， 即 通过 译 码 变换 成 编码 前 的 形式 。 编 码 最 初 是 指 
把 文字 变换 成 由 点 \. 划 和 间隔 空位 组 成 的 电码 (如 莫 尔 斯 
码 ), 后 来 把 编码 的 概念 加 以 推广 ， 用 语言 文字 表达 一 定 
的 内 容 ,把 一 种 形式 的 信号 变换 成 另 一 种 形式 的 信号 ,都 
叫做 编码 。 依 靠 编码 可 以 从 消息 中 提取 信息 。 认 识 过 程 
就 是 一 个 不 断 获得 信息 的 过 程 。 如 把 认识 的 对 象 看 作 一 
个 系统 ， 则 获得 有 关 这 个 系统 的 知识 就 是 了 解 这 个 系统 
的 状态 。 得 到 的 信息 越 多 ,对 这 个 系统 的 认识 就 越 清楚 。 
从 一 条 消息 中 可 以 获得 的 信息 往往 与 一 个 人 的 智力 和 知 
识 背景 有 关 。 

信息 的 概念 已 成 为 现代 社会 最 重要 的 概念 之 一 。 信 
息 一 般 具 有 下 列 特征 ，@D 信 息 来 源 于 物质 ， 但 不 是 物质 
本 身 。 回 信息 与 能 量 有 密切 关系 ， 但 不 等 于 能 量 。@@ 信 
息 必须 有 载体 ， 在 信息 传输 的 过 程 中 载体 可 以 不 断 变更 
而 信息 保持 原来 的 内 容 。@ 信 息 具 有 知识 的 业 性 ， 能 给 
观察 者 提供 关于 事物 运动 状态 的 知识 。 回 信息 具有 弥漫 
性 ,可 以 在 时 间 上 无 限 延续 ,可 以 在 空间 上 无 限 扩散 。@ 
信息 可 被 类、 生物、 社会 、 机 器 所 利用 。@ 信 息 可 被 辐 
知 ,检测 识别、 存储 、 传 递 .变换 、 处 理 、 显 示 、 记 录 和 复 
制 。@ 信 息 是 一 种 不 可 缺少 的 资源 ,可 以 采集 、 生 成 、 压 
缩 、 更 新 和 共享 。 RPR) 


xinxi chuli xitong 
信息 处 理 系 统 (information processing sys- 
tems) č 进行 信息 采集 、 存 储 、 检索、 MI ER, fë 
输 的 系统 。 又 常 称 为 数据 处 理 系统 。 

信息 处 理 系统 一 般 指 以 计算 机 为 基础 的 处 理 系统 。 
由 输入 ,输出 \ 处 理 三 部 分 组 成 ( 见 图 ), 或 者 说 由 硬件 ( 包 
括 中 央 处 理 机 、 存 储 器 、 输 入 输出 设备 等 )、 系 统 软 件 ( 包 
括 操作 系统 ,实用 程序 ,数据 库 管理 系统 等 )\ 应 用 程序 和 
数据 库 所 组 成 。 一 个 信息 处 理 系统 是 一 个 信息 转换 机 构 ， 
有 一 组 转换 规则 。 系 统 根据 输入 内 容 和 数据 库 内 容 决定 


了 一 第 入 一 全 一 一 一 一 信息 系统 一 一 一 一 一 修一 给 出 一 | 
信息 处 理 系统 组 成 示意 图 
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输出 内 容 ， 或 根据 输入 内 容 修改 数据 库 内 容 。 系 统 必须 
能 识别 输入 信息 。 对 于 以 计算 机 为 核心 的 信息 处 理 系统 ， 
如 果 输 入 信息 是 数值 数据 ， 则 系统 可 以 直接 接收 ， 不 需 
要 任何 转换 ， 如果 输入 信息 是 非 数值 信息 (包括 图 像 报 
告 .文献 ,消息 、 语 音 和 文字 等 )， 则 必须 转换 为 数值 数据 
后 才能 予以 处 理 。 对 应 于 系统 输出 ， 则 有 一 个 相应 的 逆 
过 程 。 

信息 处 理 系统 有 各 种 不 同 的 分 类 方法 。 可 按 信息 处 
理 系统 的 应 用 领域 区 分 ， 如 管理 信息 系统 、 机 昧 预订 条 
统 、 医 院 信息 系统 等 ! 也 可 按 系统 的 结构 和 处 理 方式 区 
分 ,如 批 处 理 系统 、 随 机 处 理 系统 ,交互 式 处 理 系统 、 实 时 
处 理 系统 等 。 

信息 处 理 系统 一 般 按 功能 来 区 分 。 

计算 服务 系统 ”对 众多 的 用 户 提供 公共 的 计算 服 
务 ， 服 务 方式 为 联机 处 理 或 批 处 理 。 

信息 存储 和 检索 系统 “系统 存储 大 量 的 数据 ， 并 能 
根据 用 户 的 查询 要 求 检索 出 有 关 的 数据 ， 如 情报 检索 系 
统 。 数 据 库 由 系统 设计 者 设计 并 建立 ,输出 是 对 用 户 查 询 
的 回答 。 

监督 控制 信息 系统 ”监督 某 些 过 程 的 进行 ， 在 给 定 
的 情况 发 生 时 发 出 信号 ， 提 请 用 户 采取 处 置 措施 。 例 
如 ， 城 市 交通 管理 系统 ,空中 交通 管理 系统 ,公害 监视 系 
统 等 。 这 种 系统 的 输入 信息 往往 是 通过 传感器 或 控制 器 
传 进来 的 ， 系 统 周 期 地 处 理 输入 数据 ， 同 数据 库 中 保存 
的 数据 进行 比较 和 分 析 ， 以 决定 是 否 输出 信号 。 

业务 信息 处 理 系统 ”系统 能 完成 某 几 种 具体 业务 的 
信息 处 理 。 处 理 过 程 和 输出 形式 都 是 事先 规定 好 的 。 数 据 
库 中 事先 存放 好 完成 这 些 任务 所 需 的 各 种 数据 ,例如 ,机 
票 预订 系统 、 电 子 资 金 汇 况 系统 等 。 

过 程控 制 系统 ”系统 通过 各 种 仪器 仪表 等 传 感 设备 
实时 地 收集 被 控 对 象 的 各 种 现场 数据 ， 加 以 适当 处 理 和 
转换 ， 送 入 计算 机 ， 根 据 数学 模型 对 数据 进行 综合 分 析 
判断 ,给 出 控制 信息 ,以 控制 物理 过 程 。 例 如 ， 轧 钢 过 程 
控制 系统 、 化 工 过 程控 制 系统 等 。 

信息 传输 系统 ”在 传输 线 上 将 消息 从 发 源 地 传送 到 
目的 地 ， 以 达到 在 地 理 上 分 散 的 机 构 之 间 正确 、 迅 速 地 
交换 情报 的 目的 。 例 如 ， 国 际 信息 传输 系统 、 全 国 银行 
数据 通信 系统 等 。 

计算 机 梢 助 系统 ”通过 人 机 对 话 的 方式 ， 计 算 机 辅 
助人 们 从 事 设计 、 加 工 、 计 划 和 学 习 , 如 计算 机 辅助 设计 、 
计算 机 辅助 教学 等 。 

有 些 信息 处 理 系统 可 能 是 上 述 某 几 类 的 综合 。 如 医 
疗 管理 系统 ,其 中 的 事务 管理 属于 业务 信息 处 理 系统 , 临 
床 数据 管理 和 医疗 器 械 管理 属于 监督 控制 系统 ， 医 学 情 
报 检索 管理 则 属于 信息 存储 和 检索 系统 ， 而 计算 机 辅助 
诊疗 则 属于 计算 机 辅助 系统 。 

信息 处 理 系统 是 个 很 复杂 的 系统 。 系 统 的 设计 、 构 
造 、 操 作 和 维护 都 需要 很 大 费用 ， 因 此 需要 从 系统 工程 
的 观点 加 以 分 析 和 研究 。 系 统 软件 分 程序 和 数据 库 两 部 
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分 ， 它 们 对 信息 处 理 系统 都 是 同样 重要 的 。 一 个 好 的 信 
息 处 理 系统 必须 要 有 一 个 良好 的 人 机 通信 接口 。 开 发 信 
息 处 理 系统 的 技术 尚 在 不 断 发 展 ， 已 经 应 用 的 信息 处 理 
系统 也 还 需要 不 断 更 新 。 
参考 书目 

G. B. Davis, Computer Data Processing, 2nd ed., Mc- 

Graw-Hill, New York, 1973. 
GIRE Bh IAD 


xinxi jishu 
信息 技术 (information technology) 应 用 
信息 科学 的 原理 和 方法 研究 信息 的 产生 、 获 取 、 变 换 、 传 
输 、 存 储 \ 处 理 和 利用 的 工程 技术 ， 又 称 信息 工程 。 信 息 
技术 是 在 计算 机 、 通 信和 控制 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 
20 世 纪 70 年 代 以 来 ， 由 于 微 电 子 技术 .卫星 通信 、 光 通 
信 、 成 组 交换 技术 以 及 数据 库 技术 和 软件 工程 的 发 展 , 远 
程 数据 通信 取得 成 功 。 这 样 就 可 以 用 通信 网 络 把 分 散 的 
计算 机 资源 联 成 一 体 ,构成 计算 机 月 ， 共 享 信息 资源 。 信 
息 技术 就 是 在 这 样 的 背景 下 产生 的 。 

信息 技术 的 研究 对 象 是 各 种 信息 系统 的 实现 技术 ， 
主要 是 综合 运用 计算 机 、 通 信和 控制 技术 (这 三 个 名 词 的 
英文 第 一 个 字母 都 是 C, 故 又 称 三 C 技 术 ) 来 构成 各 种 信 
息 系统 。 因 此 ， 从 远程 数据 通信 网 络 到 计算 机 局 部 网 络 
都 属于 信息 技术 的 研究 对 象 。 

信息 技术 通常 包括 信息 获取 、 传 输 、 处 理 和 检索 等 
项 技术 。@D 信 息 获取 技术 ， 把 含有 所 需 信息 的 数据 检测 
出 来 的 方法 。 采 用 的 设备 有 各 种 传感器 .打印 机 和 键盘 ， 
以 及 各 种 语音 、 符 号 、 文 字 、 图 形 的 识别 装置 。@ 信 息 
传输 技术 ， 利 用 通信 系统 在 各 用 户 之 间 传 输 信息 。 用 通 
信 系 统 把 分 散 的 数据 库 和 计算 机 设备 联 成 一 体 ， 可 使 广 
大 用 户 共享 信息 资源 。@ 信 息 处 理 技术 ， 把 获取 的 原始 
数据 用 计算 机 按 一 定 的 目的 以 一 定 的 方式 进行 加 工 处 
理 。@@ 信 息 检索 技术 ， 预 先 对 数据 进行 分 析 和 编目 ， 作 
出 索引 和 摘要 ， 存 和 数据库 。 当 用 户 通过 终端 提出 检索 
要 求 时 ,系统 能 迅速 从 数据 库 中 找 出 有 关 的 特定 数据 , 送 
到 用 户 终端 。 为 了 确保 数据 安全 ,应 按 规 定 密级 存 取 , 并 
要 定期 维护 信息 。 CH RAD 


xinxl kexue 
信息 科学 (information science) 以 信息 为 
主要 研究 对 象 ， 以 信息 的 运动 规律 和 应 用 方法 为 主要 研 
究 内 容 ， 以 计算 机 等 技术 为 主要 研究 工具 ， 以 扩展 人 类 
的 信息 功能 为 主要 目标 的 一 门 新 兴 的 综合 性 学 科 。 信 息 
科学 由 信息 论 ,控制 论 .计算 机 科学 ,仿生 学 、 采 统 工程 与 
人 工 上 有 能 等 学 科 互 相 渗 透 、 互 相 结 合 而 形成 的 。 
ARMA 20ER AOR, CE. 看 农 发 表 《通信 
的 数学 理论 和 《在 噪声 中 的 通信 » 两 篇 著名 论文 ,提出 信 
息 灶 的 数学 公式 ， 从 量 的 方面 描述 了 信息 的 传输 和 提取 
问题 ， 创 立 了 信息 论 。 信 息 论 在 通信 工程 中 得 到 广泛 应 
用 ， 为 信息 科学 的 研究 英 定 了 初步 的 基础 。 随 着 自动 化 


系统 和 自动 控制 理论 的 出 现 ， 对 信息 的 研究 开始 突破 原 
来 仅 限于 传输 方面 的 概念 。N. 维 纳 在 这 个 时 期 发 表 了 著 
名 的 著作 《控制 论 》 和 《平稳 时 间 序列 的 外 推 、 内 插 和 平滑 
问题 ,从 控制 的 观点 揭示 了 动物 与 机 器 的 共同 的 信息 与 
控制 规律 ， 研 究 了 用 滤波 和 预测 等 方法 从 被 噪声 潭 没 了 
的 信号 中 提取 有 用 信息 的 信号 处 理 问题 ， 建 立 了 维 纳 涝 
波 理论 。60 年 代 中 , 由 于 出 现 复杂 的 工程 大 系统 需要 用 
计算 机 来 控制 生产 过 程 , 系统 状 识 成 为 重要 研究 课题 。 从 
信息 科学 的 观点 来 看 ， 系 统 辨识 就 是 通过 输入 输出 信息 
来 研究 控制 系统 的 行为 和 内 部 结构 ， 并 用 简明 的 数学 模 
型 来 加 以 表示 。 控 制 就 是 根据 系统 结构 和 要 求 对 信息 加 
工 , 变 换 和 利用 。 信 息 和 控制 是 信息 科学 的 基础 和 核心 。 
70 年 代 以 来 ， 电 视 、 数 据 通信 遥感 和 生物 医学 工程 的 发 
展 ， 向 信息 科学 提出 大 量 的 研究 课题 ,如 信息 的 压缩 、 增 
强 、 恢 复 等 图 像 处 理 和 传输 技术 ， 信 息 特 征 的 抽取 、 分 
类 和 识别 的 模式 识别 理论 和 方法 ， 出 现 了 实用 的 图 像 处 
理 和 模式 识别 系统 。 香 农 的 信息 论 只 对 信息 作 了 定量 的 
描述 ， 而 没有 考虑 信息 的 其 他 方面 ， 如 信息 的 语义 和 信 
息 的 效用 等 问题 。 信 息 论 实际 上 已 从 原来 的 通信 领域 广 
泛 地 渗入 到 自动 控制 、 信 息 处 理 ,系统 工程 ,人工 智能 等 
领域 ， 这 就 要 求 对 信息 的 本 质 、 信 息 的 语义 和 效用 等 问 
题 进行 更 深入 的 研究 ， 建 立 更 一 般 的 理论 ， 从 而 产生 了 
信息 科学 。 为 了 解决 控制 和 决策 中 的 非 数 值 问 题 和 适应 
80 年 代 智 能 机 研究 的 需要 ， 信 息 科学 又 需要 解决 知识 信 
息 处 理 的 问题 ， 遂 产生 本 知识 工程 ， 并 已 研制 成 专家 系 
统 、 自 然 语言 理解 系统 和 六 能 机 器 人 等 。 
研究 内 容 ”信息 科学 正在 形成 和 迅速 发 展 ， 人 们 对 
其 研究 内 容 的 范围 尚 无 统一 的 认识 。 现 在 主要 的 研究 课 
题 集中 在 以 下 6 个 方面 ，@ 信 源 理论 和 信息 的 获取 ， 研 
究 自然 信息 源 和 社会 信息 源 ， 以 及 从 信息 源 提取 信息 的 
方法 和 技术 。@@ 信 息 的 传输 、 存 储 \ 检 索 、 变 换 和 处 理 。 
图 信号 的 测量 、 分 析 、 处 理 和 显示 。@@ 模 式 信息 处 理 , 研 
究 对 文字 ,图 像 声音 等 信息 的 处 理 , 分 类 和 识别 ( 见 模式 
识别 )。 研 制 机 器 视觉 系统 和 语音 识别 装置 。 回 知识 信息 
处 理 ， 研 究 知识 的 表示 、 获 取 和 利用 ， 建 立 具 有 推理 和 
自动 解决 问题 能 力 的 知识 信息 处 理 系统 即 专家 系统 。@ 
决策 和 控制 ， 在 对 信息 的 采集 ,分析 、 处 理 、 识 别 和 理解 
的 基础 上 作出 判断 、 决 策 或 控制 ， 从 而 建立 各 种 控制 系 
统 、 管 理 信息 系统 和 决策 支持 系 
统 。 
信息 过 程 普 遍 存在 于 生物 : 
社会 、 工 业 、 农 业 、 国 防 、 科 学 
实验 、 日 常生 活 和 人 类 思维 等 各 
种 领域 ， 因 此 信息 科学 对 工程 技 
术 、 社 会 经 济 和 人 类 生活 等 方面 
都 有 巨大 的 影响 。 在 20 世纪 70 
年 代 兴起 的 新 的 科学 技术 革命 
中 ， 信 息 科 学 占有 极其 重要 的 地 
位 。 CD 


xinxilun 
信息 论 (information theory) 研究 信息 传 
输 和 信息 处 理 系统 中 一 般 规 律 的 新 兴学 科 。 核 心 问题 是 
信息 传输 的 有 效 性 和 可 靠 性 以 及 两 者 间 的 关系 。 学 科 内 
容 包 括 信息 炉 、 信 源 编码 ,信道 编码 信道 容量 、 信 息 失真 
率 理论 ,信号 检测 和 估计 等 。 

形成 和 发 展 信息论 形成 一 门 独立 的 学 科 ， 公 认 是 
以 1948 年 美国 数学 家 C.E. 香农 发 表 著 名 论文 《通信 的 数 
学 理论 ?为 标志 的 。 香 农用 负 灶 作为 信息 的 度量 ,成 功 地 
解决 了 信息 传输 的 基本 问题 ， 为 信息 论 疯 定 了 基础 。50 
年 代 , 人 们 一 方面 在 理论 上 阐明 和 推广 香农 的 研究 成 果 ， 
把 信息 论 置 于 严 谦 的 数学 基础 上 ， 另 一 方面 发 展 了 纠 错 
码 的 理论 和 应 用 。60 年 代 , 在 此 基础 上 进一步 发 展 ， 建 
立 了 信 源 编码 的 失真 率 理论 ， 研 究 了 最 优 信号 集 ， 发 明 
了 卷 积 码 的 序列 译 码 和 维特 比 译 码 技术 。70 年 代 , 卫星 
通信 和 计算 机 技术 的 迅速 发 展 给 信息 论 以 新 的 动力 。 各 
种 多 用 户 通信 模型 的 信息 传输 理论 获得 了 迅速 发 展 。 信 
息 论 已 经 发 展 成 为 一 门 拥有 众多 分 支 的 新 兴学 科 。 

信息 量 ”信息 的 度量 是 信息 论 研究 的 基本 问题 之 
一 。 对 于 应 用 范围 如 此 广泛 的 信息 提出 一 个 统一 的 度量 
是 困难 的 。 美 国 数学 家 C. E. 香 农 在 1948 年 提出 信息 炳 
作为 信息 量 的 测度 根据 人 们 的 实践 经 验 ,一 个 事件 给 予 
人 们 的 信息 量 多 少 ， 与 这 一 事件 发 生 的 概率 (可 能 性 ) 大 
小 有 关 。 一 个 小 概率 事件 的 发 生 , 如 “唐山 发 生 七 级 以 上 
大 地 震 " 使 人 们 感到 意外 ， 它 给 人 们 的 信息 量 就 很 多 。 相 
反 一 个 大 概率 事件 的 出 现 ,如 “12 月 15 日 北京 未 下 雪 " 给 
人 们 的 信息 量 就 很 少 。 因此 ,用 I(4)= -logP(A)CP(4) 
表示 事件 4 发 生 的 概率 ] 来 度量 事件 A 给 出 的 信息 
量 ， 称 为 事件 A 的 自信 息 量 。 若 一 次 试验 有 M 个 可 能 结 
果 ( 事 件 )， 或 一 个 信 源 可 能 产生 M 个 消息 (事件 )， 它 们 


HUER PuPe Pu RIH H= -È plog p X 


度量 一 次 试验 或 一 个 消息 所 给 出 的 平均 信息 量 。 当 对 数 
取 2 为 底 时 ， 单 位 为 比特 ， 当 对 数 取 e 为 底 时 ， 则 单位 
为 奈 特 。H 的 表达 式 与 炉 的 表达 式 差 一 个 负 号 ， 故 称 负 
HRÈ EM. 

信息 传输 模型 ”信息 传输 系统 主要 由 信 源 、 信 道 和 
信 宿 组 成 ,下 图 为 信息 传输 系统 的 基本 模型 。 信 源 是 产生 


信息 传输 模型 
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消息 的 系统 。 信 宿 是 接受 消息 的 系统 ， 信 道 则 是 传输 消 
息 的 通道 。 图 中 编码 器 、 译 码 器 的 作用 是 把 消息 变换 成 
便于 传输 的 形式 。 

信 源 坊 码 ” 信 源 是 产生 消息 (包括 消息 序列 ) 的 源 。 
消息 通常 是 符号 序列 或 时 间 函 数 。 例 如 电报 系统 中 的 消 
息 是 由 文字 、 符 号 、 数 字 组 成 的 报 文 (符号 序列 )， 称 为 
离散 消息 。 电 话 系统 中 的 消息 是 语 声 波形 (时 间 函 数 ), 称 
为 连续 消息 。 消 息 取 值 服从 一 定 的 统计 规律 。 因 此 , 信 源 
的 数学 模型 是 一 个 在 信 源 符号 集中 取 值 的 随机 变量 序列 
或 随机 过 程 。 信 源 编码 器 将 消息 变换 为 一 个 数字 序列 ( 通 
常 为 二 进 制 数字 序列 )。 在 离散 情形 , 若 信 源 产生 M 个 可 
能 消息 ,它们 出 现 的 概率 分 别 为 pp,,…,pu, 每 个 消息 由 
N 个 信 源 符号 组 成 ， 便 可 取信 源 编 码 与 数字 序列 一 一 对 
Me Ri 个 消息 对 应 的 数字 序列 长 (数字 个 数 ) 为 5 相 
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编码 速率 ， 它 表征 平均 每 个 信 源 符号 要 用 多 少 个 数字 来 
表示 ,着 取信 源 译 码 器 为 信 源 编码 器 的 进 变换 句 , 则 在 无 
品 信 道 ( 信 源 编码 器 的 输出 即 为 信 源 译 码 器 的 输入 ) 情 况 
下 ， 消 息 可 以 正确 无 误 地 传送 。 这 时 信 源 编码 问题 是 要 
技 出 最 小 的 速率 下 及 其 相应 的 编码 。 已 经 证 明 ， 对 于 相 
当 广泛 的 信 源 类 ， 当 可 以 任意 大 时 这 个 最 小 极限 速率 
Raia H=lim( — fy Sp, log pu) 称 为 信 源 的 粹 率 ， 是 信 
源 的 一 个 重要 参数 。 对 于 固定 的 N， 最 优 编码 就 是 杰 夫 
曼 编码 。 在 连续 消息 的 情形 ， 信 息 编码 器 不 可 能 使 消息 
与 数字 序列 一 一 对 应 ,因此 译 码 也 不 是 编码 的 着 变 换 。 通 
常 的 方法 是 先 对 连续 消息 进行 采样 和 量化 ， 变 为 离散 消 
息 , 再 将 离 艇 消息 变换 为 数字 序列 。 信 源 译 码 器 先 将 数字 
序列 过 变换 为 离散 消息 ， 再 用 内 插 法 求 得 连续 消息 。 这 
样 一 米 , 即 使 在 无 品 信 道 的 情况 下 ,发 送 消息 与 接收 消息 
之 间 也 会 产生 误差 , 称 为 消息 失真 .可 以 用 一 个 非 负 画 数 
deuo) 来 度量 消息 wp 之 间 的 失真 大 小 。 这 时 信 源 编 
码 问题 是 在 保证 平均 失真 不 超过 给 定 允 许 极限 DD 的 条 件 
下 找 出 最 小 速率 及 及 其 相应 编码 。 求 解 这 一 问题 导致 壤 
推广 到 失真 率 函 数 ， 信 源 编码 的 失真 率 理 论 因 而 得 到 
发 展 。 

hs ”信道 是 传输 信息 的 媒质 或 通道 ， 如 架空 
明 线 、 同 轴 电 统 、 射 频 波束 、 光 导 纤维 等 。 有 时 为 研究 
方便 将 发 送 端 和 接收 端的 一 部 分 如 调制 解 调 器 也 划 归 信 
道 。 信 息 论 把 信息 传送 过 程 中 受 各 种 干扰 的 影响 都 归 入 
信道 中 考虑 。 根 据 干扰 的 统计 符 性 ,信道 有 多 种 模型 ,最 
简单 的 是 离散 无 记忆 恒 参 信道 ， 它 可 以 用 信道 入 口 符号 
集 X、 出 口 符号 集 Y 和 一 组 条 件 概率 Py|z)(xEXsy E 
六 ) 来 描述 。 关 信道 输入 信号 <= 《x4sxs…,zy), 则 相应 的 
ME ORAL) BS y= Cs des > va) 出 现 的 概率 为 


Pale) = DIPOLE) ,N=1,2,…。 信道 编码 器 将 数字 


序列 每 K 个 一 组 变换 为 字 长 的 信号 ( 码 字 )， 称 为 分 组 
编码 。 若 数字 和 信道 符号 都 是 二 进 制 的 (可 用 0,1 表示 )， 
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则 RK/N 定 义 为 编码 速率 , 它 表明 每 个 信道 符号 表示 多 
少 个 数字 。N 一 K 称 为 编码 元 余 度 。 信 道 编码 ( 纠 错 编码 ) 
的 基本 思想 就 是 增加 元 余 度 以 提高 可 靠 性 ,更 确切 地 说 ， 
信道 译 码 器 可 以 利用 编码 元 余 度 将 受 扰 信号 变换 为 正确 
的 发 送 数字 序列 ,重复 编码 就 是 一 个 简单 的 例子 。 信 道 纺 
码 器 将 输入 数字 重复 三 次 , 如 将 01011 变换 为 00011100 
90111111。 信 道 译 码 器 可 用 门限 译 码 ， 即 先 将 输入 译 码 器 
的 信道 符号 每 三 个 一 组 地 相 加 ， 再 将 结果 逐个 与 并 值 2 
比较 ,小 于 阔 值 2 的 译 为 0, 否 则 译 为 1。 这 样 若 受 扰 信 号 
010110100011011 虽然 错 了 5 个 符号 ,但 译 码 仍 为 01011 
与 发 送 数字 序列 完全 相同 ,信息 论 得 出 的 重要 结论 是 ,对 
于 一 个 有 了 品 信 道 ， 只 要 在 信道 编码 中 引入 足够 而 有 限 的 
元 余 度 ， 或 等 价 地 说 编码 速率 足够 小 ， 就 能 通过 信道 渐 
近 无 误 地 传送 消息 。 更 确切 地 说 ,对 充分 长 的 数字 序列 ， 
其 接收 错误 概率 可 以 任意 小 。 信 道 编 码 问题 是 要 找 出 使 
信道 浙 近 无 误 地 传输 消息 所 能 达到 的 最 大 编码 速率 RR 和 
相应 的 编码 。 已 经 证 明 ， 对 于 离散 无 记忆 和 恒 参 信道 ， 这 
个 最 大 极限 编码 速率 为 Rex =C=maxl(P, P), 它 是 对 
X 上 一 切 概率 分 布 p 取 极 大 值 。p 为 信道 转移 概率 (条 件 
概率 )， 

VV PcayPcy|xylog Pcy |x) 

2 P(x)P(y |x) 


称 为 交互 信息 ，C 称 为 信道 容量 ,是 信道 的 重要 参数 。 

信息 传输 定理 ”对 图 中 的 信息 传输 系统 , 若 癸 /Ts< 
C/To, Hih A Wy ARIA, C 为 信道 容量 ,Ts 和 To 分 
别 为 信 源 符号 和 信道 符号 的 持续 时 间 ， 则 一 定 存在 编码 
和 译 码 使 消息 可 通过 信道 渐 近 无 误 地 传送 。 反 之 ， 若 
且 /T,>C/To, 则 不 存在 这 样 的 编码 和 译 码 。 

信息 论 研究 的 主流 始终 是 围绕 这 个 基本 定理 展开 
的 ， 只 是 信 源 和 信道 的 模型 更 复杂 而 已 。 上 述 定 理 是 实 
际 存在 的 ， 但 没有 给 出 实现 这 一 理想 传输 的 具体 编码 方 
法 。 寻 找 实现 这 一 理想 传输 的 编码 和 译 码 方法 则 是 编码 
理论 研究 的 目标 。 虽 然 这 一 目标 至 今 尚未 达到 ,但 信息 论 
的 研究 成 果 对 设计 新 通信 系统 的 作用 是 人 们 所 肯定 的 。 

信息 论 的 应 用 ”信息论 的 意义 和 应 用 范围 已 超出 通 
信 的 领域 。 自 然 界 和 社会 中 有 许多 现象 和 问题 ， 如 生物 
神经 的 感知 系统 、 遗 传 信息 的 传递 等 ， 均 与 信息 论 中 研 
究 的 信息 传输 和 信息 处 理 系统 相 类 似 。 因 此 信息 论 的 思 
想 对 许多 学 科 如 物理 学 \ 生 物 学 ,遗传 学 控制 论 .计算机 
科学 ,数理 统计 学 .语言 学 ,心理 学 ,教育 学 ,经 济 管 理 , 保 
密 学 研究 等 都 有 一 定 的 影响 和 作用 。 另 一 方面 ， 由 于 借 
助 负 炳 定义 的 信息 量 只 能 反映 符号 出 现 的 概率 分 布 〈 不 
肯定 性 ), 不 能 反映 信息 的 语义 和 语 用 层次 。 一 篇 重要 的 
报告 和 一 篇 胡说 乱 道 的 文章 可 以 具有 同样 的 信息 ， 这 显 
然 不 符合 常识 。 因 此 现 阶段 信息 论 的 应 用 又 有 很 大 的 局 
限 性 。 把 信息 的 度量 推广 到 适合 于 语义 信息 和 语 用 信息 
的 情况 ,曾经 做 过 许多 尝试 。 但 至 今 还 没有 显著 的 进展 。 

CB RD 
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Xinxi yu Juece Xitong Shlyanshi 
信息 与 决策 系统 实验 室 (Laboratory for 
Information and Decision System) 美国 麻 省 
理工 学 院 的 控制 和 系统 研究 机 构 。 成 立 于 1939 年 ,当时 
称 为 伺服 机 构 实验 室 ， 第 一 任 主任 是 G.S. 布朗 。 它 的 研 
究 内 容 和 名 称 的 改变 ， 反 映 了 控制 与 系统 学 科 的 历史 发 
展 。20 世 纪 40 年 代 , 主 要 从 事 控制 机 构 的 早期 开创 性 研 
究 ， 其 中 伺服 控制 器 方面 的 研究 成 果 在 军事 系统 中 广泛 
应 用 ， 并 竟 定 了 随机 扰动 控制 的 理论 基础 .50 年 代 初 , 开 
展 数字 控制 研究 ， 研 制 出 数控 机 床 和 APT 语言 , 英 定 了 
计算 机 辅助 设计 和 辅助 制造 的 基础 。1957 年 ， 它 更 名 为 
电子 系统 实验 室 ， 进 行 混合 计算 、 计 算 机 显示 、 雷 达 信 
X 系统 等 研究 。60 年 代 中 
向 以 状态 空间 观点 为 基础 的 
系统 与 控制 理论 ， 为 航天 器 制导 、 生 产 过 程控 制 做 出 了 
重要 贡献 。 在 最 优 控制 、 最 优化 及 计算 方法 以 及 稳定 性 
理论 方面 的 贡献 也 获得 世界 公认 。70 年 代 中 期 ， 开 展 了 
数据 通信 网 络 及 命令 、 控 制 、 通 信 系 统 的 研究 ，1978 年 
更 名 为 信息 与 决策 系统 实验 室 ， 它 在 多 变量 及 自 适应 控 
制 、 随 机 控制 、 线 性 与 非 线性 滤波 、 错 误 检测 等 方面 取 
得 许多 研究 成 果 。 在 数据 通信 网 络 ,尤其 是 分 布 式 算法 、 
动态 流通 与 路 径 的 控制 、 数 据 通信 网 络 的 动态 行为 等 理 
论 研 究 中 也 做 出 了 重要 贡献 。 实 验 室 的 研究 成 果 主 要 反 
映 在 其 成 员 发 表 的 论文 、 技 术 报 告 以 及 博士 论文 中 。 
GAWR) 


Xinghuo Jihua 

星火 计划 (“Spark” Programme) hpu 
于 1985 年 批准 并 由 国家 科学 技术 委员 会 于 1986 年 组 织 
实施 的 应 用 科学 技术 促进 乡镇 企业 和 农村 经 济 发 展 的 计 
划 。 星 火 计 划 是 中 国 科 技 发 展 计划 和 国民 经 济 计划 的 一 
个 重要 组 成 部 分 。 在 中 国 第 七 个 五 年 计划 期 间 ,星火 计划 
支持 的 引导 性 项 目 有 ，@ 开 发 100 类 适合 于 乡镇 企业 的 
成 套 技 术 装 备 并 组 织 大 批量 生产 。@ 建 立 500 个 技术 示 
范 性 乡镇 企业 。@ 为 乡镇 企业 短期 培训 100 万 技术 人 才 。 
Ox 12 个 山区 , 座 、 涂 和 中 低产 地 区 实现 区 域 开发 。@ 
建立 一 批 出 口 商品 基地 和 副食 品 基地 。 国 家 通过 财政 拨 
款 、 银 行 专 项 贷款 和 外 汇 支持 星火 计划 。 为 了 使 星火 计 
划 能 符合 实际 ， 具 有 较 大 的 灵活 性 ， 一 般 不 编制 长 期 计 
划 ， 只 编制 两 年 计划 ， 并 采取 凉 动 方式 ， 每 年 进行 一 次 


调整 、 补 充 和 提高 。 (常平 ) 
Xingqiu Dazhan Jihua 

星球 大 战 计划 (“star-wars”) 美国 于 80 年 
代 中 期 开始 实施 的 反弹 道 导 弹 的 研究 计划 ， 即 “战略 防 


御 倡议 "(Strategic Defense Initative) ,简称 SDI, 俗 称 星 
球 大 战 计划 。 这 项 计划 于 1984 年 由 美国 总 统 R. 里 根 批 
准 实施 。 按 照 计划 ， 从 1984 年 财政 年 度 到 1989 年 财政 
年 度 将 用 250 亿美 元 来 研究 先进 的 反弹 道 导弹 系统 的 关 
键 技术 和 验证 可 能 的 方案 , 以便 到 90 年 代 初 决定 是 否 和 


如 何 发 展 这 种 系统 ,这 个 计划 的 目标 是 建立 一 个 多 层次 、 
多 手段 的 反弹 道 导弹 的 综合 防御 系统 。 这 个 系统 针对 弹 
道 式 导弹 弹道 的 助 推 朗 、 末 助 推 臣 、 中 妃 和 再 入 段 分 四 
层 拦 截 。 主 要 的 武器 是 天 基 定 向 能 武器 〈 如 所 化 气 化 学 
激光 器 、 核 能 X 射线 激光 器 、 带 天 基 反 射 镜 的 准 分 子 激 
光 器 、 中 性 粒子 东 武 器 ) 和 动能 武器 ( 非 核 拦截 弹 和 超 高 
速 电磁 雹 等 )。 这 种 反弹 道 导弹 的 综合 防御 系统 是 继 阿波 
罗 登 月 工程 后 又 一 项 重大 的 系统 工程 。 be) 


xingdong jikua 

行动 计划 (planning) RET MME 
技术 ， 是 人 工 智能 中 问题 求解 的 重要 组 成 部 分 ， 有 时 也 
称 规划 。 行 动 计划 一 般 可 分 单 级 行动 计划 、 多 级 行动 计 
划 、 剧 本 型 行动 计划 和 机 遇 型 行动 计划 等 几 种 基本 方 
式 。 

单 级 行动 计划 不 分 层次 的 行动 计划 。 制 订 行动 计 
划 时 针对 每 一 个 目标 展开 相应 的 解 题 动作 序列 ， 可 以 用 
问题 归 约 技术 。 也 可 以 用 手段 -目的 分 析 技术 单 级 行动 
计划 的 主要 缺点 是 事 无 巨细 、 主 次 不 分 ,计算 工作 量 大 。 
有 时 ,一 些 非 关 键 性 细节 会 使 计划 编制 不 能 顺利 进行 对 
于 复杂 的 问题 ， 一 般 采 用 多 级 行动 计划 。 

多 组 行动 计划 分 若干 层次 的 行动 计划 。 基 本 思想 
与 结构 化 程序 设计 类 似 ， 即 遵循 自 顶 向 下 ， 逐 步 具体 的 
原则 。 计 划 是 以 抽象 形式 表示 的 概略 的 轮廓 计划 开始 ,而 
在 最 低级 阶段 ， 就 必须 以 具体 形式 提出 可 直接 执行 的 计 
划 细 节 。 早 其 的 通用 解 题 程序 GPS 已 孕育 了 分 级 行动 计 
划 的 思想 。70 年 代 以 后 , 多 级 行动 计划 技术 进一步 在 机 
器 人 作业 设计 系统 、 技 工 培训 专家 系统 、 遗 传 工程 试验 
设计 系统 等 方面 得 到 了 应 用 和 发 展 。 

剧本 型 行动 计划 在 制订 行动 计划 时 启用 预先 存储 
于 计算 机 内 的 一 组 计划 纲要 。 它 与 多 级 行动 计划 中 运用 
轮廓 计划 逐步 细 化 的 不 同 处 在 于 ， 这 些 纲要 是 事先 存储 
并 通过 触发 程序 启用 的 ， 模 拟人 对 过 去 经 验 的 回忆 和 运 
用 ， 而 轮廓 计划 则 是 在 计划 制订 中 由 机 器 生成 的 。 剧 本 
型 行动 计划 一 般 分 为 两 个 阶段 ， 首 先 根据 给 定 问题 的 性 
质 找 出 适用 的 计划 岗 要， 然后 在 计划 纲要 中 填 和 人 适用 于 
特定 问题 域 的 解 题 算 子 。 这 个 过 程 称 为 例 示 ， 需 要 运用 
大 量 知识 ， 剧 本 型 行动 计划 即 因此 得 名 〈 见 框架 型 知识 
表示 )。 分 子 生物 学 的 实验 设计 ,如 脱氧 核糖 核酸 定 序 问 
题 、 限 制 酶 切割 部 位 同 题 ， 已 开始 采用 剧本 型 行动 计划 
的 技术 。 

机 遇 型 行动 计划 ”人 在 制订 行动 计划 时 是 否 有 合适 
的 机 会 ， 有 时 会 成 为 决定 性 因素 。 日 常生 活 中 也 不 乏 这 
样 的 例子 。 例 如 为 了 消磨 转车 等 候 时 间 而 理发 ， 下 班 路 
过 而 顺便 买 菜 。 提 出 机 遇 型 行动 计划 首先 是 为 了 在 特定 
条 件 下 研究 人 的 认 姑 模型 ， 并 为 问题 求解 提供 新 的 技 
术 。 

搜索 与 子 问题 的 交互 作用 ”行动 计划 的 一 个 基本 问 
题 仍然 是 限制 搜索 ， 高 效 地 找 出 能 实现 给 定 目标 的 解 题 
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步骤 。 子 问题 的 交互 作用 会 增加 搜索 的 困难 。 例 如 ， 粉 
刷 房间 可 归结 为 粉刷 天 花 板 、 粉 刷 墙壁 和 油 涯 地 板 等 几 
个 子 问题 ， 这 些 子 问题 之 同 存在 交互 作用 ， 行 动 计划 时 
就 要 正确 处 理 它们 的 顺序 ， 否 则 就 会 使 解 题 产生 混乱 。 
参考 书目 

Paul R. Cohen and Edward A. Feigenbaum, eds, The 
Handbook of Artificial Intelligence, Vol. I, William 
Kaufmann, Inc., Los Altos, Calif., 1982. 

Ci) 


xingzheng guanli 

行政 管理 (administion management) ig 
用 国家 权力 对 社会 事务 的 一 种 管理 活动 。 也 可 以 泛 指 一 
切 企业 、 事 业 单位 的 行政 事务 管理 工作 。 行 政 管理 系统 
是 一 类 组 织 系统 。 它 是 社会 系统 的 一 个 重要 分 系统 。 随 
着 社会 的 发 展 ， 行 政 管理 的 对 象 日 益 广泛 ， 包 括 经 济 建 
设 、 文 化 教育 、 市 政 建设 、 社 会 秩序 、 公 共 卫 生 、 环 境 
保护 等 各 个 方面 。 现 代行 政 管理 多 应 用 系统 工程 思想 和 
方法 ， 以 减少 人 力 、 物 力 、 财 力 和 时 间 的 支出 和 浪费 , 提 
高 行政 管理 的 效能 和 效率 。 

发 展 简 史 ”自从 产生 国家 以 来 ， 就 有 了 行政 管理 。 
但 是 直到 19 世纪 末 才 开始 形成 为 一 门 学 科 。 它 经 历 了 以 
下 三 个 发 展 时 期 ，@ 传 统管 理 时 期 。 从 19 世 纪 末 至 20 世 
纪 20 年 代 。 德 国学 者 L. von 施 泰 因 首先 提出 “行政 学 " 
一 词 。1887 年 美国 学 者 1.W. 威尔逊 发 表 了 《行政 学 的 研 
究 » 一 文 。1900 年 美国 行政 学 家 .J. 古 德 诺 提出 政治 与 
行政 分 离 的 主张 。1926 年 美国 学 者 L. D. 怀特 对 行政 学 
研究 的 主要 内 容 作 了 系统 的 论述 ， 开 始 形成 行政 学 的 体 
系 ,早期 行政 学 以 研究 政府 行政 效率 和 节省 开支 为 目标 ， 
其 内 容 包括 ， 主 张 政 治 与 行政 分 离 ,实现 组 织 系统 化 , 工 
作 方 法 程序 化 、 机 关 事务 计划 化 .工作 要 求 标准 化 等 ,以 
达到 权 责 分 明 ,追求 实效 。 回 科学 管理 时 期 。20 一 50 年 
代 由 于 科学 管理 和 行为 科学 等 理论 和 方法 的 不 断 引进 ， 
行政 管理 学 的 内 容 不 断 更 新 。 许 多 行政 学 家 根据 F.W. 篆 
勒 的 科学 管理 理论 ， 采 用 把 目标 分 解 成 若干 层次 的 小 目 
标 ， 并 为 实现 每 个 目标 建立 合理 的 组 织 机 构 。 采 用 科学 
的 办 事 程序 和 工作 方法 ,使 各 项 行政 工作 也 能 象 工 业 生 
产 流 水 作业 一 样 ， 有 计划 有 步骤 地 进行 。 行 为 科学 的 兴 
起 促使 行政 管理 学 转向 从 社会 学 ,心理 学 .人 类 学 的 角度 
对 人 的 行为 和 心理 因素 以 及 人 与 周围 环境 关系 的 研究 ， 
并 注意 激发 人 的 积极 因素 。@ 系 统管 理 时 期 .从 50 年 代 
起 , 行政 管理 有 许多 新 的 发 展 。 许 多 行政 管理 学 家 把 40 
年 代 以 来 出 现 的 信息 论 、 榨 制 论 、 运 等 学 等 理论 和 方法 
用 来 研究 行政 管理 同时 由 于 行政 管理 涉及 面 会 来 会 广 
需要 考虑 的 因素 愈 来 愈 多 。 需 要 把 行政 管理 作为 一 个 系 
统 来 研究 。 

行政 管理 的 特点 ”GD 一 切 行政 活动 都 是 直接 或 间接 
与 国家 权力 相 联 系 ， 以 国家 权力 为 基础 的 。@@ 行 政 管理 
是 根据 国家 法 律 推行 政务 的 组 织 活动 。 在 执行 中 又 能 动 
地 参与 和 影响 国家 立法 和 政治 决策 ， 制 定 政策 是 行政 管 
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理 的 一 种 重要 活动 方式 。@ 行 政 管理 既 管理 社会 的 公共 
事务 ， 又 执行 阶级 统治 的 政治 职能 。@@ 行 政 管理 要 讲究 
管理 的 效能 和 效率 。 它 通过 计划 、 组 织 、 指 挥 ,控制 , 协 
调 、 监 督 和 改革 等 方式 ,最 优 地 实现 预定 的 国家 任务 ,并 
达到 应 有 的 社会 效果 。 回 行政 管理 是 人 类 改造 社会 的 实 
践 活动 的 一 个 特定 领域 ,有 它 自身 发 展 的 客观 规律 性 。 人 
们 在 实践 中 不 断 总 结 提高 ， 形 成 了 一 门 指导 国家 行政 管 
理 的 学 科 一 一 行政 管理 学 。 

行政 管理 的 类 型 ”行政 管理 的 主要 类 型 有 ，@ 国 民 
经 济 管理 。 这 是 国家 行政 机 关 对 社会 经 济 生活 所 实行 的 
管理 。 包 括 工业 、 农 业 、 交 通 运输 、 财 政 金融 、 商 业 贸 
易 以 及 环境 保护 和 公用 事业 的 管理 。@ 文 化 教育 管理 。 
包括 教育 、 科 技 、 文 化 、 卫 生 、 体 育 等 各 项 事业 的 管理 。 
回国 防 军事 管理 。 包 括 征兵 、 武 装 力量 建设 、 军 事 科学 
研究 、 国 防 工程 建设 等 管理 。@ 公 安 司法 行政 管理 。 包 
括 治安 、 交 通 、 消 防 、 边 防 等 管理 ， 以 及 律师 事务 、 公 
证 事务 .劳改 狱 政 管理 等 。@@ 民 政 管理 。 包 括 社会 救济 、 
社会 福利 、 优 抚 和 安置 等 管理 。@@ 外 交 事 务 管理 。 包 括 
外 交 活 动 、 对 外 经 济 贸易 、 对 外 文化 交流 、 国 际 旅游 活 
动 等 管理 。 

行政 管理 的 职能 ”从 行政 管理 过 程 来 看 ， 它 主要 有 
4 项 基本 职能 。@D 计 划 。 包 括 制定 计划 、 下 达 指示 、 作 
出 决议 .进行 安排 等 。@ 组 织 , 把 已 经 确定 的 计划 和 决策 
付 诸 实施 。 组 织 活动 还 包括 对 机 构 的 设置 、 调 整 和 有 效 
运用 ， 对 人 员 的 选拔 、 调 配 、 培 训 和 考核 。@ 协 调 。 通 
过 政策 、 法 令 和 各 种 具体 措施 ， 不 断 改善 和 调整 组 织 之 
间 、 人 员 之 间 、 活 动 之 间 的 各 种 关系 。 使 各 项 工作 分 工 
明确 、 配 合 密切 、 步 调 一 致 ， 以 共同 实现 预定 目标 。@ 
控制 。 即 监督 、 检 查 的 职能 。 可 以 通过 统计 资料 和 实时 
信息 的 分 析 ， 如 入 事 、 组 织 、 财 务 等 情况 进行 控制 。 

AAAS DATARS RABE, OF BF 
理 系统 化 。 把 行政 管理 看 成 是 由 许多 相互 支持 和 相互 制 
约 的 、 并 有 一 定 功能 的 各 种 要 素 或 子 系统 所 构成 的 总 体 
系统 。 有 效 的 行政 管理 系统 ,就 是 通过 设置 合理 的 机 构 、 
配备 适当 的 人 员 、 采 用 一 定 的 程序 和 方法 ， 把 计划 、 组 
织 、 指 挥 、 控 制 、 协 调 等 管理 活动 有 机 结合 起 来 。 应 用 
系统 工程 思想 和 方法 来 组 织 各 项 行政 活动 ， 要 求 对 行政 
管理 活动 作 定量 的 系统 分 析 ， 建 立 相 应 的 数学 模型 和 你 
辑 模 型 ， 通 过 分 析 和 评价 ,选择 最 优 的 行政 管理 方案 。@ 
行政 决策 科学 化 。 行 政 决策 是 为 履行 国家 的 行政 管理 职 
能 而 进行 的 决策 活动 。 行 政 管理 实践 中 遇 到 的 需要 采取 
行动 的 问题 。 都 要 依靠 行政 决策 提出 解决 办 法 。 行 政 决 
策 体现 国家 的 意志 和 利益 ， 不 仅 对 行政 组 织 内 部 具有 约 
东 力 ， 而 且 对 其 管辖 范围 内 一 切 有 关 的 企业 事业 单位 、 
机 关 团体 等 都 具有 约束 力 。 行 政 决策 按 层次 级 别 可 分 为 
国家 决策 、 地 方 决 策 和 基层 决策 ， 按 决策 性 质 可 分 为 战 
略 决策 、 策 略 决策 和 战术 决策 等 。 行 政 决 策 除 各 级 行政 
机 关 领 导 层 进行 决策 外 。 还 可 设置 专门 的 决策 机 构 ， 集 
中 一 批 有 广泛 的 科学 知识 和 丰富 的 社会 实践 经 验 的 专门 


可 能 性 空间 


满意 性 空间 


方法 ,常用 的 有 五 种 。@D 传 里 叶 描述 符 ， 
从 边界 的 任 一 点 开始 跟踪 整个 边界 ， 把 
边界 上 各 点 的 位 置 坐标 (x*,y) 看 成 是 一 
个 复数 x# 十 动 ， 从 而 得 到 一 个 复数 序列 。 
这 个 复数 序列 的 离散 传 里 叶 变 换 就 是 描 
述 该 物体 形状 的 传 里 叶 描述 符 。 在 一 般 
情况 下 ， 传 里 叶 描述 符 的 高 频 成 分 反映 
边界 的 不 规则 性 ， 低 频 成 分 反映 整体 形 
状 。 对 傅 里 叶 描述 符 作 归 一 化 运算 ， 可 
以 使 它 同 物体 所 在 图 像 中 的 位 置 、 大 小 
和 方向 无 关 。 回 用 基 元 表示 轮廓 的 方 
法 链 码 和 多 边 形 是 广泛 使 用 的 两 种 基 
元 , 链 码 用 "一 7 表示 从 水 平方 向 起 逆 时 
针 旋转 的 八 个 方向 ， 两 相 邻 码 的 方向 差 
45"。 也 可 以 用 相 邻 两 个 顺序 码 之 差 的 链 
码 表示 轮廓 。 多 边 形 表示 方法 是 对 被 检 
测 物体 边缘 曲线 的 逼近 。@@ 矩 和 主轴 计 


图 1 战略 决策 过 程 


人 才 ， 配 备 先进 的 电子 计算 机 ， 专 门 从 事 决策 研究 和 政 
策 分 析 。 图 1 为 战略 级 决策 过 程 示意 图 。 图 中 右上 角 的 
决策 支持 系统 的 主要 任务 是 ， 通 过 计算 机 ,视听 设备 , 通 
信 设 备 、 事 务 处 理 设备 等 硬件 系统 ， 给 决策 者 提供 丰富 
的 直觉 的 信息 支持 ， 另 一 方面 ， 通 过 系统 分 析 、 运 算 学 、 
预测 技术 ,行为 科学 等 技术 和 方法 形成 软件 系统 ,给 决策 
者 以 科学 决策 方法 的 全 面 支持 。 现 代行 政 决策 可 采用 各 
种 决策 分 析 方 法 ， 遵 照 科学 决策 程序 进行 (图 2)。@ 行 
政 管理 方法 的 定量 化 和 最 优化 。 在 预测 方面 有 各 种 预测 
TER, Wat Rik, BAL MAMA, Bek, PF 


图 2 行政 决策 程序 


滑 法 、 弹 性 系数 法 等 。 决 策 方面 有 多 目标 决策 竞争 性 决 
策 、 层 次 分 析 法 、 群 决策 ,模糊 决 策 、 随 机 性 决策 等 。 控 制 
和 协调 方面 有 计划 协调 技术 (PERT)、 关 键 路 线 法 (CPM) 
等 。 分 析 和 评价 方面 有 系统 分 析 、 可 行 性 研究 、 成 本 效 
益 分 析 、 灵 敏 度 分 析 、 风 险 分 析 等 。 图 行政 事务 工作 的 
现代 化 和 自动 化 。 机 关 行政 事务 工作 实质 上 是 信息 的 收 
集 、 处 理 , 传 输 、 存 信和 更 新 。 建 立 电 子 计算 机 网 络 ， 建 
立行 政 管理 信息 系统 ,实现 在 线 信息 处 理 , 是 机 关 管理 现 
代 化 和 自动 化 的 主要 方向 。 


参考 书目 
夏 书 章 主编 :< 行政 管理 学 »， 山 西 人 民 出 版 社 ， 太 原 ，1985。 
CHRR) 
xingzhuang fenxl 
形状 分 析 (shape analysis) 在 已 知 图 像 物体 


边界 的 条 件 下 抽取 物体 形态 特征 的 方法 。 形 状 分 析 在 图 
像 特征 拍 取 和 识别 中 有 广泛 的 应 用 。 形 状 分 析 已 有 多 种 


算 ， 给 定 边界 内 的 图 像 数据 阵列 值 ， 可 
以 计算 物体 的 各 阶 矩 和 主轴 以便 进 一 
步 获取 形状 信息 。 图 像 f 的 (i,j) 阶 矩 定义 为 my= 
DBrve, 求 和 在 物体 的 区 域 范围 内 进行 。 对 于 


二 值 图 像 信 x,y) =1, 了 的 各 阶 矩 能 提供 物体 像 元 的 空间 
分 布 信息 。 通 过 物体 质心 并 且 惯 性 最 小 的 直线 为 主轴 ， 
用 它 也 可 表征 物体 的 形状 。@@ 光 学 密度 侧面 图 ， 把 边界 
内 的 图 像 数据 阵列 投影 到 某 些 轴 上 ， 可 以 得 到 相应 轴 上 
的 光学 密度 侧面 图 。 侧 面 图 上 的 某 些 统计 测量 如 均值 、 
众 数 、 标 准 差 等 ， 可 以 作为 形状 的 数字 特征 。@@ 用 拓扑 
属性 描述 不 规则 形状 的 物体 ， 也 可 以 用 计算 物体 的 几何 
Em, WAKER, 细 长 度 等 方法 。 此 外 , 还 研究 出 形 
状 的 结构 表示 方法 ， 这 是 把 对 象 看 成 积木 式 部 件 ( 基 元 》 
组 成 的 结构 ,在 识别 单个 部 件 的 基础 上 对 形状 加 以 分 析 ， 
以 建立 基 元 之 间 的 关系 描述 。 《 王 成 业 ) 


Xu Guozhi 

许 (1919~ > 中 国运 筹 学 家 和 系统 工 
程 专家 。 中 国 系统 工程 学 会 理事 长 。1919 年 4 月 20 日 生 
于 江苏 省 扬州 市 。1943 年 毕业 
于 交通 大 学 。 1953 年 在 美国 堪 
萨 斯 大 学 获 博士 学 位 。1955 年 
回国 。 先 后 在 中 国 科学 院 力学 
研究 所 、 数 学 研究 所 和 系统 科 
学 研究 所 任 研究 员 ， 中 国 科 学 
院 系统 科学 研究 所 副 所 长 。 他 
是 中 国 数学 会 运筹 学 会 第 一 届 
副 理事 长 、 中 国 系统 工程 学 会 
第 一 届 理 事 会 秘书 长 和 第 二 届 
理事 长 从 1956 年 起 曾 发 表 一 系列 运筹 学 方面 的 文章 和 
专著 ， 领 导 编写 中 国 最 早 的 运筹 学 著作 《一 门 革新 的 科 
学 一 一 运筹 学 》 和 《运筹 学 》 等 书 。 培 养 了 一 批 运筹 学 人 
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序 


才 。 对 推动 中 国运 筹 学 的 研究 作出 了 贡献 。1978 年 后 他 
和 中 国 著名 科学 家 钱学森 一 起 倡导 中 国 系统 工程 的 研究 
和 应 用 工作 。 发 表 过 《组 织 管理 的 技术 一 一 系统 工程 》、 
《事理 学 》、《 从 运筹 学 到 系统 分 析 》 等 一 系列 文章 。 他 曾 
参加 创建 中 国 科学 院 系统 科学 研究 所 ,创办 《系统 工程 理 
论 与 实践 》 杂 志 ， 筹 建 和 组 织 中 国 系统 工程 学 会 ,并 培养 
了 一 批 系统 科学 方面 的 硕士 和 博士 。 为 推动 中 国 系统 工 
程 的 研究 和 发 展 作出 了 贡献 。 《 顾 基 发 ) 


xuguan juece 

序 贯 决策 (sequential decision) 用 于 随机 
性 或 不 确定 性 动态 系统 最 优化 的 决策 方法 。 序 贯 决 策 的 
特点 是 ，@ 所 研究 的 系统 是 动态 的 ， 即 系统 所 处 的 状态 
与 时 间 有 关 ， 可 周期 (或 连续 ) 地 对 它 观察 ，@ 决 策 是 序 
贯 地 进行 的 ， 即 每 个 时 刻 根据 所 观察 到 的 状态 和 以 前 状 
态 的 记录 ， 从 一 组 可 行 方案 中 选用 一 个 最 优 方案 ( 即 作 
最 优 决 策 )， 使 取决 于 状态 的 某 个 目标 函数 取 最 优 值 ( 极 
大 或 极 小 值 )，@ 系 统 下 一 步 (或 未 来 ) 可 能 出 现 的 状态 
是 随机 的 或 不 确定 的 。 序 贯 决策 的 过 程 是 ， 从 初始 状态 
开始 ， 每 个 时 刻 作出 最 优 决 策 后 ， 接 着 观察 下 一 步 实际 
出 现 的 状态 ， 即 收集 新 的 信息 ， 然 后 再 作出 新 的 最 优 决 
策 ， 反 复 进行 直至 最 后 。 系 统 在 每 次 作出 决策 后 下 一 步 
可 能 出 现 的 状态 是 不 能 确切 预知 的 ,存在 两 种 情况 :@ 系 
统 下 一 步 可 能 出 现 的 状态 的 概率 分 布 是 已 知 的， 可 用 客 
观 概率 的 条 件 分 布 来 描述 。 对 于 这 类 系统 的 序 贷 决 策 研 
究 得 较 完满 的 是 状态 转移 律 具有 无 后 效 性 的 系统 ， 相 应 
的 序 贯 决策 称 为 马尔 可 夫 决 策 过 程 ， 它 是 将 马尔 
程 理论 与 决定 性 动态 规划 相 结 合 的 产物 。@ 系 统 p 
可 能 出 现 的 状态 的 概率 分 布 不 知道 ， 只 能 用 主观 概率 的 
条 件 分 布 来 描述 。 用 于 这 类 系统 的 序 贯 决策 属于 决策 分 
析 的 内 容 。 (£m) 


xuanzhuan bianyaqi 
旋转 变压器 (resolver) 。 输出 电压 与 转子 转角 
保持 一 定 函数 关系 的 感应 式微 电机 。 它 是 一 种 将 角 位 移 
转换 为 电信 号 的 位 移 传 鳄 器 ， 也 是 能 进行 坐标 换算 和 函 
数 运算 的 解 算 元 件 。 旋 转变 压 器 广泛 应 用 在 民用 和 军事 
工程 的 伺服 系统 中 作为 测 角 元 件 、 坐 标 变换 元 件 和 解 算 
装置 。 

结构 ”旋转 变压器 的 结构 与 两 相 线 绕 式 异 步 电动 机 
相似 。 在 定 、 转 子 铁 芯 槽 内 分 别 嵌 装 两 组 轴线 互相 垂直 
的 分 布 式 绕组 为 减 小 体积 , 铁 芯 常 采用 坡 莫 合金 等 高 磁 
导 率 材料 鸽 装 而 成 。 转 子 绕组 通过 请 环 、 电 剧 引出 接线 
的 为 接触 式 旋转 变压器 ， 用 环形 变压器 契合 到 定子 上 引 
出 接线 的 为 无 接触 式 旋转 变压器 。 后 者 没有 接触 摩擦 和 
无 线 电 干扰 。 

工作 原理 定子 绕组 D, 一 D, 接 交 流 电 源 激 磁 ,转子 
绕组 Z1 一 Z, 接 负 载 ZL( 图 1)。 当 主 令 轴 带动 转子 转 过 9 
角 时 ， 转 子 各 绕组 中 产生 的 感应 电压 分 别 为 
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U, =kU, cos 8 
U,,=KU,, cos(90° + 6) =KU,, sind 
式 中 上 为 一 相 定 ,转子 绕组 的 有 效 奋 数 比 ( 变 比 )。 如 用 转 


图 1 旋转 变压器 工作 原理 


子 绕组 激 磁 ， 定 子 绕组 输出 时 表达 式 相同 (只 是 k 值 不 
同 )。 采 用 不 同 接线 方式 或 不 同 的 绕组 结构 ， 可 以 获得 与 
转角 成 不 同 函数 关系 的 输出 电压 。 采 用 不 同 的 结构 还 可 
以 制 成 弹道 函数 、 圆 函数 、 锡 齿 波 函 数 等 特种 用 途 的 旋 
转变 压 器 。 

利用 两 台 相同 的 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 可 组 成 单 通道 
测 角 系 统 。 一 台 旋 转变 压 器 为 发 送 机 ， 另 一 台 为 控制 
变压器 。 发 送 机 由 交流 电源 激 磁 。 旋 转变 压 器 的 精度 为 
6'， 单 通道 系统 的 精度 不 小 于 6'。 为 了 提高 系统 的 控制 
精度 ， 可 采用 双 通 道 测 角 系统 (图 2)。 用 四 台 结 构 相 
同 的 旋转 变压器 ， 两 台 XZ, 与 XZ, 组 成 粗 通道 测 角 系 


图 2 双 通 道 旋转 变压器 测 角 系 令 原 理 图 


统 , 另外 两 台 XZ, 与 XZ, 组 成 精通 道 测 角 系统 。XZ 与 
XZ，、XZ, 与 XZ, 分别 通过 升 速 比 为 ii=15 一 30) 的 
升 速 器 相连 接 。 当 主 令 轴 带动 粗 通 道 的 XZ; 转 过 0 角 
时 ， 精 通道 的 XZ, 将 转 过 ip, fa, XZ 与 负载 同 轴 ,其 转 
角 为 Os 时 ，XZ, 的 转角 为 ip:。 粗 通道 的 输出 电压 Uy = 
KUvsin, 精 通道 XZ, 的 输出 电压 为 Usa kU, sinid, 式 中 8 
一 0 一 0。 二 者 的 输出 电压 经 过 粗 精 转换 器 处 理 后 再 经 放 
大 装置 驱动 负载 。 应 用 双 通 道 测 角 系统 可 组 成 双 通 道 伺 
服 系统 ， 当 误差 角 * 较 小 时 用 精通 道 信号 控制 ， 误 差 角 
粗 通 道 信号 控制 。 因 此 系统 的 控制 精度 最 高 
。 为 了 减少 威 速 器 齿轮 间隙 造成 的 非 线性 误 
差 ， 可 采用 电气 变速 式 双 通 道 测 角 系统 ， 即 采用 多 极 旋 
转变 压 器 。 它 是 在 一 个 机 体内 安装 单 极 和 多 极 两 台 旋转 


变压器 ,而 共用 一 根 轴 。 用 单 极 变压器 组 成 粗 通道 系统 ， 
多 极 旋转 变压器 组 成 精通 道 系统 。 这 样 既 能 提高 精度 又 
能 简化 结构 。 ChE) 


xuankuang zldonghua 
选矿 自动 化 (automation of mineral proce- 
ssing) 对 矿石 的 破碎 、 麻 碎 、 分 级 、 选 别 、 过 滤 脱 
水 、 精 矿 出 厂 和 尾 矿 处 理 等 过 程 进行 的 自动 控制 。 实 现 
选矿 生产 过 程 自动 化 ， 可 以 大 大 提高 劳动 生产 率 ， 提 高 
选矿 回收 率 和 精 矿 品位 ， 改 善 劳 动 条 件 ， 降 低 药剂 和 电 
能 的 消耗 。 使 选矿 生产 更 加 经 济 合理 。 

20 世纪 50 年 代 前 就 已 实现 了 选矿 机 械 化 。60 年 代 
初 ， 开 始 应 用 选矿 过 程 工艺 参量 自动 检测 仪表 ， 如 金属 
探测 器 、 浓 度 计 、pH 计 等 。70 年 代 初 ,检测 金属 含量 的 
在 线 X 射 线 荧光 分 析 仪 和 计算 机 配合 ， 实 现 了 对 浮 选 过 
程 的 实时 控制 。 与 此 同时 ， 以 利用 计算 机 研究 选矿 过 程 
特性 和 确立 数学 模型 为 基础 的 最 优 控制 随 之 用 于 生产 。 
70 年 代 末 ， 各 种 新 技术 ,如 超声 波 、 激 光 、 红 外 、 微 波 
和 放射 性 同位 素 等 ， 在 自动 检测 技术 中 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 采 用 在 线 矿 桨 粒度 分 析 仪 直接 对 磨 碎 产品 粒度 进行 
分 析 和 控制 ， 提 高 了 磨 碎 产 品 的 分 级 效率 。 

选矿 自动 化 系统 按 其 功能 分 为 自动 操纵 系统 、 自 动 
监视 保护 系统 、 自 动 检 测 系统 、 自 动 调节 系统 和 调度 管 
理 系 统 。 

自动 操纵 系统 ” 按 预 先 设 计 的 程序 自动 操纵 某 些 生 
产 设备 进行 周期 性 操作 ， 在 
破碎 过 程 中 对 某 些 设备 (如 


金属 含量 、 矿 量 、 水 量 、 药 剂量 、 电 耗 量 等 ) 进 行 连续 测 
量 、 分 析 、 指 示 或 记录 ,同时 将 上 述 参量 变换 成 电信 号 ， 
以 便 计 算 机 进行 处 理 和 储存 ， 实 现 选矿 过 程 和 调度 管理 
的 自动 化 。 

自动 调节 系统 ”在 选矿 过 程 中 ,各 种 工艺 条 件 ( 如 原 
矿 硬度 和 粒度 、 磨 碎 机 和 分 级 机 补 加 水 的 水 压 等 ) 变 化 
很 大 ,为 了 使 某 一 工艺 参量 在 受到 外 界 干扰 影响 时 能 恢 
复 和 保持 在 规定 的 数值 范围 内 ， 需 要 采用 各 种 专用 自动 
检测 仪表 ， 控 制 设备 或 计算 机 与 被 控 对 象 一 起 组 成 自 
动 调节 系统 ， 对 某 些 关键 工艺 参量 进行 自动 调节 。 选 矿 
厂 的 主要 生产 过 程 都 在 不 同 程度 上 实现 了 自动 调节 ， 其 
中 以 磨砂 分 级 和 浮 选 过 程 的 自动 调节 最 为 重要 ， 因 为 这 
两 个 过 程 决定 选矿 产品 的 产量 、 质 量 、 金 属 回收 率 和 电 
能 消耗 。 

图 1 表示 一 个 典型 的 磨 碎 分 级 过 程 。 计 算 机 自动 控 
制 系 统 的 控制 目标 是 ,保证 水 力 旋 流 器 谥 流 矿 效 粒度 合 
格 ,使 有 用 矿物 与 脉 石 达 到 单 体 分 离 ， 满 足 选 别 过 程 要 
Rs 保证 磨 碎 分 级 过 程 稳定 ， 使 球磨 机 处 理 能 力 最 大 。 
在 线 自动 检测 仪表 连续 检测 主要 工艺 参量 并 将 其 变换 成 
电信 号 ， 送 给 计算 机 。 计 算 机 则 根据 事先 建立 的 数学 模 
型 计算 出 原矿 给 矿 量 以 及 球磨 机 和 矿 桨 池 给 水 量 的 最 优 
值 ， 向 给 矿 机 的 调 速 电 动机 、 调 节 闪 的 电动 机 执行 机 构 
和 矿 桨 双 的 变速 装置 发 出 执行 信号 ， 自 动 调 节 球 磨 机 的 
给 矿 量 、 球 磨 机 和 砂浆 池 的 给 水 量 、 给 入 水 力 旋 流 器 的 
砂浆 量 。 以 保证 磨砂 分 级 过 程 的 阶段 产品 合格 。 


各 有 段 破碎 机 皮带 运输 机 、 振 
动 得 ,油泵 等 ) 按 流程 要 求 进 
行 顺序 的 启动 或 停机 ( 见 顺 
序 榨 制 系统 )。 

自动 监视 保护 系统 F 
用 各 种 信号 连锁 装置 和 工业 
电视 对 破碎 机 、 磨 碎 机 、 皮 
带 运输 机 等 的 运转 状态 进行 
监测 ， 对 生产 过 程 中 各 储 矿 
仓 排 矿 口 和 皮带 转载 漏斗 等 
关键 部 位 及 料 流 进行 监视 。 
借助 流程 模拟 盘 、 工 业 电 视 
或 屏幕 显示 器 监视 整个 系统 
的 运行 状况 。 当 某 一 工艺 参 
数 超出 允许 范围 时 ， 监 视 保 
护 系统 便 自动 地 发 出 声 光 信 
号 ,进行 报警 或 预报 警 ,同时 
自动 打开 安全 机 构 并 停车 。 

自动 检测 系统 ”对 重要 
工艺 参量 (如 矿物 粒度 . 矿 浆 


RE. PERL. RATE = 
Hl 麻 碎 分 级 过 程 自 动词 节 系统 流程 图 


选 机 的 液 位 、 矿 浆 酸碱度 、 
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图 2 为 浮 选 过 程 自 动 调节 系统 的 流程 图 。 它 利用 浓 
度 计 .流量 计 、pH 计 、 液 位 计 和 在 线 XX 射 线 荧光 分 析 仪 在 
线 检测 入选 的 砂 量 、 砂 浆 的 pH 值 、 浮 选 机 矿 浆 的 液 位 和 
矿 桨 的 原矿 、 精 矿 和 尾 矿 的 品位 ;计算 机 则 根据 矿 景 和 品 
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位 等 在 线 测量 结果 ， 并 利用 预先 建立 的 浮 选 过 程 数 学 模 
型 进行 参量 计算 ， 自 动 调节 各 种 药剂 的 添加 量 和 浮 选 机 
,的 液 位 ， 以 便 获得 最 好 的 浮 选 结果 。 

调度 管理 系统 ”现代 化 的 选矿 厂 都 普遍 采用 以 计算 
机 为 中 心 的 管理 自动 化 系统 。 根 据 自动 检测 仪表 提供 的 
数据 ， 由 计算 机 计算 出 原矿 处 理 量 、 金 属 回收 率 、 精 矿 
的 品位 和 数量 、 电 能 和 药剂 的 消耗 量 ， 并 随时 在 计算 机 
终端 上 显示 出 来 ,最 后 打字 机 打印 出 班 \ 日 .月 生产 报表 。 
供 调度 管理 使 用 。 

RE 选矿 自动 化 的 发 展 趋势 是 ， 在 自动 检测 方面 
主要 研究 直接 测量 矿石 的 类 型 、 轻 金属 含量 、 矿 浆 泡 沫 
层 厚 度 、 矿 物 高 解 度 和 矿 效 粘度 等 问题 。 在 选矿 过 程控 
制 方面 主要 研制 多 变量 控制 器 ， 解 决 在 磨 碎 分 级 过 程控 
制 中 多 变量 相互 影响 的 问题 ， 用 卡尔 曼 滤波 器 辨识 矿石 
硬度 扰动 并 对 其 进行 补偿 ,实现 最 优 控制 ,在 浮 选 过 程控 
制 中 ,利用 计算 机 在 线 连续 估计 模型 系数 , 按 最 小 方差 目 
标 不 断 修改 系数 ,实现 自 校正 控制 。 用 多 台 微 型 计算 机 组 
成 集中 分 散 控制 系统 ， 对 选矿 各 生产 过 程 实行 集中 管理 
下 的 分 散 控制 ， 则 是 现代 的 又 一 明显 趋向 。 

(PER) 

xuanzhl moxing 

选 址 模型 (location model) 用 于 求解 最 优选 
址 问题 的 运筹 学 模型 。 最 优选 址 问题 是 指 ， 已 知 若干 现 
有 设施 的 地 址 ,确定 一 个 或 几 个 新 设施 的 地 址 ,这 里 设施 
的 含意 是 广义 的 ,可 以 指 提供 服务 的 设施 ,也 可 以 指 需要 
服务 的 设施 。 最 优选 址 问题 的 典型 例子 有 ， 已 知 工厂 和 
用 户 的 位 置 ,确定 新 仓库 的 最 优 地 址 ; 已 知 供电 区 域 , 选 
择 发 电厂 的 最 优 地 址 ; 已 知 一 组 油井 的 位 置 ， 确 定 炼 油 
厂 的 最 优 地 址 ; 已 知 读者 服务 区 域 ， 选 择 图 书馆 的 最 优 
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地 址 等 .最 优选 址 问题 分 单 源 选 址 问题 和 多 源 选 址 问题 。 
单 源 选 址 问题 是 已 知 若干 个 现 有 设施 ， 选 择 一 个 新 设施 
的 最 优 地 址 ,多 源 选 址 问题 则 是 已 知 若干 个 现 有 设施 , 选 
择 两 个 或 多 个 新 设施 的 最 优 地 址 。 多 源 选 址 问题 还 要 确 
定 哪 个 新 设施 应 为 哪些 现 有 设施 服务 ， 或 哪些 现 有 设施 
应 为 哪个 新 设施 服务 。 这 里 包含 着 分 配 问题 。 所 以 又 称 
为 选 址 -分 配 问 题 , 选 址 问题 还 可 以 分 为 连续 型 选 址 问题 
和 离散 型 选 址 问题 。 连 续 型 选 址 问题 是 假定 待 选区 域 中 
任 一 点 的 地 位 均 与 其 他 点 的 地 位 相同 ， 因 而 在 数学 上 就 
有 无 限 多 个 可 能 的 地 点 存在 。 离 散 型 选 址 问题 则 是 假定 
待 选区 域内 只 有 有 限 多 个 事先 已 经 知道 的 位 置 。 

单 源 连 续 型 选 址 问题 ” 设 (xy,y%) 是 需要 供应 或 服务 
的 已 知 点 在 平面 上 的 坐标 ，(zx。3!) 是 待 求 的 源 的 坐标 } 
是 单位 货物 发 送 单位 距离 的 运 价 ，bs 是 各 需求 点 对 货 
物 的 需求 量 (j=1，2，…，?#)。 从 (x，3) 到 任 一 需求 点 
4s URE RA belex) + (ys)? 1S dy= 
Lær) yy) I, MIE RI by cy dy。 因 此 ,从 (x,y) 


到 所 有 需求 点 的 总 运费 C= Boye, REIRA F x 
和 的 偏 导数 ,并 使 其 等 于 0, 即 可 求 得 它 的 极 小 值 。 即 


人 

I i Dee 
它们 无 法 用 显 式 解 出 ,只 有 用 迭代 法 求解 。 即 

Sy boz bea 

-A ai 
bg Ci bey 

A ğ a d 

dea u, RAER ke k 


次 迭代 ,上 指标 k+1 RAB DAB. WTN 


Bree, pa Sew 
Bee pee 

SPATE FE HE BB Cy FC, Wr*!) 充 分 接近 时 ， 
选 代 就 停止 进行 。 这 种 迭代 过 程 可 在 计算 机 上 进行 。 

多 源 连 续 型 选 址 问题 多 源 选 址 问题 的 一 般 提 法 
是 :已 知名 个 终点 的 位 置 和 需求 量 以 及 该 区 域内 的 运 价 ， 
求 源 的 个 数 、 各 个 源 的 位 置 、 如 何 将 终点 划分 给 各 个 源 
和 各 个 源 的 容量 。 为 了 使 问题 简化 ， 通 常 假定 各 个 源 许 
可 的 容量 不 受 限制 ， 单 位 运 价 与 源 的 总 输出 量 无 关 。 多 
源 连续 型 选 址 问题 比较 复杂 ， 现 有 两 种 适用 于 大 型 多 源 
选 址 问题 的 近似 解法 ， 交 普选 址 -分 配 法 和 随机 终点 法 。 

交 普 选 址 -分 配 法 ” 交 蔡 选 址 -分 配 法 是 一 种 单调 下 
降 的 收敛 过 程 。 它 的 基本 步骤 是 ，@ 将 呈 个 终点 组 成 的 
集合 划分 成 元 素 个 数 大 至 相等 的 子 集 。@ 对 mm 个 子 集 中 
的 每 一 个 子 集 求解 单 源 选 址 问题 。@ 检 查 每 一 个 终点 ， 
如 果 它 离 @ 中 求 出 的 某 一 个 源 比分 配给 它 的 那个 源 靠 得 
更 近 。 则 重新 分 配 各 终点 。 国 如 果 要 重新 分 配 ， 则 回 到 
加 ,否则 计算 即 可 终止 。 


x= 


随机 终点 法 “” 它 的 基本 步骤 是 : ORELE ngA 
整数 的 均匀 分 布 产 生 m 个 随机 数 。 这 里 nn 是 终点 数 ，m 
是 源 数 。@ 将 标号 为 这 m 个 整数 的 终点 看 作 源 , 而 把 其 
余 n 一 m 个 终点 分 配给 费用 最 小 的 源 。 设 (xX,,y,) 是 所 考 
虑 的 源 ， 分 配 时 应 使 bcs[L(X, 一 ?+ y) RR 
小 值 。 回 重复 四 和 加 ,直到 满足 终止 准则 为 止 , 每 次 重复 
均 保留 费用 最 小 的 解 。@ 求 解 mn 个 音源 选 址 问题 ， 看 结 
果 有 无 改进 ， 以 求 得 最 优 解 。 根 据 一 个 事先 确定 的 数 或 
行 之 有 效 的 简单 方法 即 可 终止 这 种 随机 地 产生 尝试 解 的 
求解 过 程 。 

参考 书目 


L RASH, MEERE: “运筹 学 模型 概论 *, 上 海 科学 技 
术 出 版 社 ,上 海 ,1987。(L. Cooper, U. N. Bhat,L.J. LeBlanc, 
Introduction to Operations Research Models, W.B.Saunders 
Comp., Philadelphia, London, Toronto, 1977.) 


《 陈 中 基 ) 
Xue Baoding 
BRM (1916~ =) ”中 国 技术 经 济 和 建设 经 
济 专家 。1916 年 6 月 27 日 生 于 江苏 省 无 锡 市 。1934 年 
省 入 中 央 大 学 化 学 工程 系 ， 后 转 到 金陵 大 学 ， 得 学 士 学 
位 。1945 年 赴 美国 留学 , 得 匹 
奖 堡 大 学 化 工 硕士 学 位 。1948 
年 回国 , 任 上 海光 华 大 学 ,交通 
大 学 化 工 教授 。 中 华人 民 共和 
国 成 立 后 ,任国 家 计划 委员 会 、 
国家 建设 委员 会 重工 业 局 第 一 
副 局 长 ， 参 与 156 项 国家 重点 
建设 项 目的 设计 审核 。 后 任 中 
au 国 社会 科学 院 工业 经 济 研究 所 
E 第 一 副 所 长 、 研 究 员 。 国 家 基 
本 建设 委员 会 经 济 研究 所 所 长 ， 中 国 社会 科学 院 研究 生 
院 教授 。 他 是 中 国 基本 建设 经 济 研究 会 常务 副 理事 长 ， 
中 国 国际 工程 咨询 公司 董事 长 ， 北 京 技术 经 济 与 管理 现 
代 化 研究 会 理事 长 ,中 国 社会 经 济 系统 工程 学 会 理事 长 。 
他 对 社会 主义 建设 经 济 进行 了 系统 研究 , 著 有 《现代 化 的 
整体 论 ) 等 文集 。 T #) 


xuexi 
学 习 (learning) ”人 和 计算 机 增长 知识 和 提高 
技能 的 过 程 或 技术 。 在 人 工 各 能 研究 中 ， 一 般 指 知识 获 
取 ( 显 式 知识 和 非 显 式 知识 ) 和 理论 形成 《假说 形成 和 归 
纳 推理 )。 

研究 “学 习 " 的 基本 目的 有 两 个 方面 ， 一 是 从 认 知 建 
模 角 度 出 发 ( 见 认 知 模型 )， 通 过 建立 学 习 的 计算 机 模型 
来 研究 人 的 学 习 机 制 ;二 是 从 工程 技术 角度 出 发 ,研究 计 
算 机 如 何 具有 学 习 能 力 ， 即 机 器 学 习 问 题 。 这 两 方面 的 
研究 互相 关联 ,不 可 分 割 。 机 器 学 习 ,归根 结 蒂 是 人 的 学 
习 问题 ， 即 人 学 习 如 何 教会 机 器 学 习 的 问题。 

发 展 简况 ”人 工 智 能 研究 中 对 学 习 问 题 的 研究 大 体 


经 历 了 三 个 阶段 。@ 早 期 的 人 工 智能 研究 者 (20 世纪 50 
年 代 》 曾经 研究 自 适应 、 自 组 织 系 统 ， 试 图 模拟 神经 元 
的 系统 ,典型 的 代表 是 R. 罗 森 布 卢 埃 特 的 感知 机 。 这 类 
从 原来 “一 无 所 知 ”状态 出 发 ， 通 过 反馈 进行 学 习 以 改 
善 其 结构 参数 的 电子 装置 并 未 获得 预期 结果 。 60 年 代 初 
期 ， 人 工 智能 研究 从 学 习 问题 转向 问题 求解 和 自然 语言 
理解 等 方面 ,而 自 适应 控制 系统 则 沿 着 另外 路 线 发 展 ,成 
为 现代 控制 理论 的 组 成 部 分 。@ 70 年 代 对 学 习 的 研究 
又 有 回升 ,人 们 总 结 出 一 条 重要 经 验 :学 习 是 一 个 极为 复 
杂 的 过 程 ， 而 任 一 学 习 系统 如 果 从 一 无 所 知 的 起 点 出 发 
是 不 可 能 学 到 高 级 知识 的 。 这 样 便 开 始 向 两 方面 努力 。 理 
论 方面 主要 通过 简单 问题 深入 研究 人 的 学 习 机 制 ， 实 践 
方面 则 开始 研究 将 大 量 与 问题 领域 有 关 专门 知识 通过 学 
习 程 序 ( 即 知识 获取 程序 ) 向 知识 型 系统 转移 。@70 年 代 
后 期 ,一 方面 继续 研究 学 习 机 制 ,并 从 理论 上 提高 认 知 科 
学 或 思维 科学 的 水 平 ， 另 一 方面 则 研究 在 知识 型 系统 中 
采用 更 复杂 而 有 效 的 学 习 方式 。 

学 习 系 统 的 简化 模型 学习 系统 可 通过 一 个 由 环 
境 , 学 习 元 件 ,知识 库 、 执 行 元 件 四 个 基本 部 分 组 成 的 简 
化 模型 来 研究 (图 1)。 其 中 环境 提供 信息 ,学 习 元 件 从 环 
境 信息 获取 知识 并 存储 于 知识 库 , 由 执行 元 件 运用 ,运用 
的 效果 再 反馈 给 学 习 元 件 。 


OO EE 
CO 陈述 性 信息 源 Co 过 得 性 元 件 程序 


Bl 学 习 系统 的 简化 模型 


基本 学 习 方式 ”根据 不 同 的 环境 条 件 和 问题 的 性 
质 ,可 归纳 出 例 行 手续 学 习 方式 、 原 则 说 明 学 习 方式 、 典 
型 示范 学 习 方 式 和 类 比 学 习 方式 等 几 种 基本 的 学 习 方 
式 。 

例 行 手续 学 习 方式 ” 例 行 手续 学 习 方式 的 实质 是 信 
息 检索 。 它 适用 于 环境 提供 的 信息 和 执行 程序 所 需 信息 
属于 同一 层次 ， 因 而 无 需 建立 假设 的 情况 。 只 有 在 检索 
时 间 短 于 重新 计算 所 需 时 间 的 情况 下 此 种 学 习 方式 才 有 
应 用 价值 。 

原则 说 明 学 习 方式 ”原则 说 明 学 习 方式 的 实质 是 将 
告知 的 抽象 原则 具体 化 。 它 适用 于 环境 提供 的 信息 涉及 
整个 一 类 问题 的 较 一 般 的 高 层次 信息 ， 而 执行 程序 所 需 
的 信息 则 是 属于 某 一 特定 问题 所 需 的 低层 次 信息 的 情 
况 。 例 如 MYCIN 系统 的 知识 获取 程序 TEIRESIAS 就 采 
用 这 种 学 习 方 式 。 

典型 示范 学 习 方式 ”典型 示范 学 习 方 式 的 要 点 在 于 
归纳 推理 。 它 适用 于 环境 提供 的 信息 只 涉及 特定 问题 的 
低层 次 信息 。 而 执行 程序 所 需 的 则 是 适用 于 整个 一 类 问 
题 的 较 一 般 的 高 层次 信息 的 情况 。 示 范 的 例子 既 可 以 是 
正面 的 ,也 可 以 是 反面 的 。BACON 程 序 是 采用 典型 示范 
学 习 方 式 的 例子 。 这 个 程序 能 通过 归纳 推理 学 习 新 的 简 
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单 概念 并 重新 发 现 若干 经 典 的 科学 定律 。BACON 程序 
的 基本 思想 并 不 复杂 ， 即 反复 检查 所 得 数据 并 运用 不 同 
算 子 逐次 建立 新 项 ,直到 项 等 于 常数 为 止 。BACON 程序 
的 工作 可 以 发 现 开 普 勒 第 三 定律 为 例 来 说 明 。 所 谓 开 普 
勒 第 三 定律 指 的 是 行星 围绕 太阳 运动 的 公转 周期 的 平方 
T+ 与 它们 的 轨道 半 长 径 的 立方 @ 成 正比 , 即 有 /7T* 一 k 
《常数 )。 向 BACON 提供 的 每 个 训练 范例 用 一 组 特征 值 
表示 ,BACON 程序 采用 不 同 算 子 ,依次 生成 /1T .az/T 
和 aW/T? 的 新 项 ,一 直到 新 项 的 值 等 于 常数 (图 2)。 至 此 


EE EC [or CZ 


一 训练 开始 一 一 运用 归纳 推理 得 出 结论 一 


典型 示范 学 习 方 式 
m2 HEM 
BACON 程序 提出 /T+ 一 常数 的 假说 ， 并 收集 更 多 数据 
来 证 明 假 说 的 可 靠 性 。 典 型 示范 学 习 方 式 还 在 系统 狼 识 、 
自 适 应 控制 和 模式 识别 中 得 到 应 用 〈 在 模式 识别 中 典型 
示范 学 习 方式 常 被 称 为 监督 学 习 )。 
类 比 学 习 方式 ”从 类 比 推理 中 得 到 启示 的 学 习 方 
式 。 
参考 书目 
Paul R。Cohen and Edward A. Feigenbaum, ed., The 
Handbook of Artificial Intelligence, Vol. M, William 
Kaufmann, Inc., Los Altos, Calif., 1982. 
R. S. Michalski, R. S. Carbonell, T. M. Mitchell, eds, 
Machine Learning, Tioga Publ. Co., New York, 1983. 
phat aR) 


xuexl kongzhi xitong 

学 习 控制 系统 learning control systems) 
靠 自身 的 学 习 功 能 来 认识 控制 对 象 和 外 界 环境 的 特性 ， 
并 相应 地 改变 自身 特性 以 改善 控制 性 能 的 系统 。 这 种 系 
统 具 有 一 定 的 识别 .判断 .记忆 和 自行 调整 的 能 力 。 实 现 
学 习 功 能 可 有 多 种 方式 。 根 据 是 否 需要 从 外 界 获得 训练 
信息 ， 学 习 控制 系统 的 学 习 方 式 分 为 受 监视 学 习 和 自主 
学 习 两 类 。 

人 受 监 视 学 习 这 种 学 习 方式 除 一 般 的 输入 信号 外 ， 
还 需要 从 外 界 的 监视 者 或 监视 装置 获得 训练 信息 。 所 谓 
训练 信息 是 用 来 对 系统 提出 要 求 或 者 对 系统 性 能 作出 评 
价 的 信息 。 如 果 发 现 不 符合 监视 者 或 监视 装置 提出 的 要 
求 ,或 受到 不 好 的 评价 ,系统 就 能 自行 修正 参数 、 结 构 或 
控制 作用 。 不 断 重复 这 种 过 程 直至 达到 监视 者 的 要 求 为 
止 。 当 对 系统 提出 新 的 要 求 时 ， 系 统 就 会 重新 学 习 。 

自主 学 习 ”简称 自学 习 。 这 是 一 种 不 需要 外 界 监视 
者 的 学 习 方式 。 只 要 规定 某 种 判 据 (准则 )， 系 统 本 身 就 
能 通过 统计 估计 、 自 我 检测 、 自 我 评价 和 自我 校正 等 方式 
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不 断 自行 调整 ， 直 至 达到 准则 要 求 为 止 。 这 种 学 习 方式 
实质 上 是 一 个 不 断 进 行 随机 尝试 和 不 断 总 结 经 验 的 过 
程 。 因 为 没有 足够 的 先 验 信息 ， 这 种 学 习 过 程 往往 需要 
较 长 的 时 间 。 

在 实际 应 用 中 ,为 了 达到 更 好 的 效果 常 将 两 种 学 习 
方式 结合 起 来 。 学 习 控制 系统 按照 所 采用 的 数学 方法 而 
有 不 同 的 形式 ， 其 中 最 主要 的 有 采用 模式 分 类 器 的 训练 
系统 和 增 量 学 习 系统 。 在 学 习 控制 系统 的 理论 研究 中 , 贝 
时 斯 估计 、 随 机 逼近 方法 和 随机 自动 机 理论 ,都 是 常用 的 
理论 工具 。 

参考 书目 

Ya. A. Tsypkin, Foundations of the Theory of Learning 
Systems, Academic Press, New York, 1973. 
K. S. Fu,ed., Learning Systems, ASME Publ., New 


York, 1973. 

(地 清 来 ) 
xundl zhidao xitong 
寻 的 制导 系统 (homing guidance systems) 
由 敏感 器 感受 目标 辐射 或 反射 能 量 形成 制导 指令 ， 将 运 
动物 体 导向 目标 的 制导 系统 。 寻 的 制导 系统 多 用 于 导弹 
上 ， 所 用 的 敏感 器 又 称 导 引 头 。 导 引 头 所 接受 的 辐射 让 
可 以 是 无 线 电波 、 光 该 (红外 线 ,激光 ) 或 声波 。 寻 的 制导 
系统 分 为 三 种 ( 见 图 )。@ 主 动 式 ， 发 射 机 和 接收 机 都 装 
在 导弹 上 。@ 半 主动 式 ， 发 射 机 装 在 地 面 、 飞 机 或 舰 般 
上 ， 向 目标 发 出 辐射 波 ， 导 弹 接收 目标 的 反射 波 。@@ 被 
动 式 ,导弹 上 只 装 有 接收 机 ,接收 目标 的 辐射 能 量 。 半 主 
动 式 雷达 寻 的 制导 系统 虽然 需要 地 面 制导 站 ， 但 是 导弹 
上 系统 简单 `. 重 证 轻 \ 成 本 低 、 作 用 距离 大 , 仍 比 主动 式 估 
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达 寻 的 制导 系统 应 用 广泛 。 主 动 式 和 半 主 动 式 雷达 寻 的 
制导 系统 都 容易 被 对 方 发 现 和 干扰 。 被 动 式 以 红外 线 寻 
的 制导 系统 应 用 较 多 , 它 的 分 辩 率 高 .尺寸 小 .重量 轻 、 可 
以 避免 地 物 杂 波 干 扰 ， 但 容易 被 对 方 施放 红外 线 的 干扰 
物 迷 感 ， 制 导 效果 受气 修 影响 也 较 大 。 在 同一 型 号 导弹 
上 装 用 两 种 不 同类 型 的 导 引 头 ， 供 不 同 条 件 下 选择 或 者 
同时 发 射 装 有 不 同类 型 导 引 头 的 导弹 ， 可 以 提高 导弹 在 
复杂 干扰 条 件 下 的 作战 能 力 。 《 刘 明 使 ) 


xunhul jlonce zhuangzhi 
巡回 检测 装置 (logger) “能 依次 循环 地 对 多 个 
被 测量 进行 集中 测量 的 自动 测量 和 显示 仪表 。 它 接受 由 
温度 ,压力 流量 、 物 位 等 各 种 被 测 参数 变 送 器 或 传感器 
送 来 的 高 电 平 或 低 电 平 信号 ,进行 高 速 数字 化 处 理 ,最 后 
以 数字 显示 检测 结果 ， 同 时 定期 打印 记录 或 按 一 定格 式 
制 表 。 它 具有 参数 越 限 报警 和 显示 报警 点 序号 等 功能 ,使 
管理 人 员 能 在 短 时 间 内 准确 掌握 生产 过 程 的 动态 和 全 
貌 。 它 还 可 以 作为 计算 机 的 输入 接口 ， 与 计算 机 和 控制 
装置 配合 组 成 人 机 系统 ， 对 生产 过 程 进行 闭环 控制 。 与 
计算 机 联 用 时 ， 可 由 计算 机 统一 执行 各 种 功能 操作 的 管 
理 和 控制 任务 。70 年 代 中 期 以 来 ,， 随 着 计算 机 技术 的 发 
展 和 应 用 日 益 普及 ， 巡 回 检测 装置 已 不 作为 一 个 独立 的 
产品 类 别 ， 而 演变 成 由 计算 机 控制 的 数据 采集 装置 。 
近 回 检测 装置 的 能 力 、 完 善 程度 和 具体 电路 各 不 相 
同 ,但 其 基本 功能 和 基本 组 成 类 似 ， 大 都 由 10 个 环节 组 
成 ( 见 图 )。 
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巡回 检测 装置 框图 


O 时 钟 脉冲 发 生 器 ” 即 采 样 振荡 器 , 它 提供 一 定 频 
率 的 脉冲 序列 ,作为 各 部 分 动作 的 时 间 基 准 ,改变 频率 就 
可 得 到 不 同 的 检测 速度 。 

© 采样 器 按 一 定 的 时 间 间 隔 依次 ,循环 地 将 取 自 
各 测 点 的 信号 接 入 后 续 电 路 。 当 某 一 测 点 信号 取 入 时 ,也 
就 将 该 连续 变量 按 一 定 的 时 间 间 隔离 散 为 一 系列 的 采样 
值 。 采 样 器 包括 采样 控制 器 和 切换 开关 两 部 分 。 采 样 控 
制 器 由 启动 脉冲 发 生 器 ,采样 控制 门 采 样 计 数 - 译 码 - 驱 
动 器 .开关 继电器 \ 限 扫 控 制 器 、 选 点 器 等 组 成 ,其 作用 是 
确定 采样 方式 , 即 按 一 定 方式 控制 切换 开关 动作 ,如 顺序 
扫 测 ,定点 测量 和 选 点 测量 。 为 使 包含 有 限 频谱 0 一 九 的 
连续 信号 在 离散 化 处 理 (采样 和 恢复 ) 过 程 中 不 失真 ,两 
个 取 值 点 (两 次 采样 ) 的 时 间 间 隔 AT 应 与 最 高 次 谐 波 
频率 如 问 保持 适当 的 关系 。 说 明 这 一 关系 的 不 等 式 刀 > 
2f。 称 为 采样 定理 (其 中 名 = 1/ATY 为 采样 频率 )。 单 点 的 
采样 频率 与 采样 区 间 ( 点 数 ) 之 乘积 为 扫 测 频率 ， 即 切换 
开关 切换 频率 。 

O 高 , 低 电 平 转换 器 ”将 低 电 平分 组 信号 送 入 数据 
放大 器 、 高 电 平分 组 的 信号 直接 送 入 模 数 转 岳 器 。 

@ 数据 放大 器 。 

回 模 数 转换 器 。 

© 序号 .参数 显示 器 。 

O 标 度 换算 器 为 进行 各 种 不 同 参数 的 量 纲 换算 
而 设置 的 简单 算术 运算 器 。 

图 定 值 器 ” 装 在 面板 上 ,可 预先 设 定 各 种 需要 的 参 
数 如 各 测 点 的 标 度 系数 , 上 、 下 限 报警 值 和 报警 方式 ， 高 
低 电 平分 组 等 。 

图 打印 控制 器 决定 按 某 种 格式 打印 采样 点 序号 、 
测量 结果 和 数字 钟 指示 的 时 间 等 。 

@ 报警 器 。 

这 回 检测 装置 按 用 途 分 为 通用 型 和 专用 型 两 类 。 前 
者 允许 使 用 者 自行 安排 检测 程序 ， 后 者 只 适用 于 某 一 特 
定 的 生产 过 程 ， 结 构 上 稍为 简单 。 巡 回 检测 装置 按 检测 
过 度 又 可 分 为 慢 速 、 中 速 和 快速 三 种 。 慢 可 的 通常 每 秒 
测 400 点 以 下 的 参数 , 中 速 的 每 秒 测 400 一 1 000 点 , He 


速 的 每 秒 测 1 万 点 以 上 。 Cake) 
xunhuan yaokong 
循环 遥控 (cyclic remote control) 遥控 系 


统 的 循环 工作 方式 ， 即 般 控 信息 交换 由 时 分 开关 操纵 反 
复 传输 ,因而 般 控 信息 以 一 定时 间 间隔 周期 性 地 传输 。 循 
环 蝇 控 系 统 属于 时 分 多 路 传输 系统 ， 收 发 双方 的 时 分 开 
关 必 须 保持 同步 。 在 循环 蝗 控 系统 中 把 N 个 控制 对 象 分 
成 若干 群 ,每 群 又 分 若干 个 被 控 对 象 , 称 为 点 ， 分 别 赋予 
群 选择 地 址 码 和 点 选择 地 址 码 。 对 每 个 地 址 均 可 执行 不 
同 的 功能 (如 开 、 关 等 ), 赋 予 相应 的 功能 码 。 对 需要 调整 
的 对 象 可 设置 调整 码 。 循 环 伯 控 的 信息 校 验 不 宜 采用 反 
馈 校 验方 式 ， 可 采用 连 送 校 验方 式 。 对 于 采用 恒 比 码 的 
系统 ,可 采用 连 送 校 验 加 定 和 (等 比 ) 校 验 , 有 时 还 加 上 总 
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数 校 验 . 对 于 采用 二 进 制 编码 的 十 进 制 码 (BCD 码 ) 的 系 
统 ,通常 采用 连 送 校 验 加 奇偶 校 验 ,再 加 总 数 校 验 。 循 环 
让 控 系统 可 在 时 序 电 路 的 作用 下 和 送 测 系统 结合 在 一 
He, AME MRE AR, UHRE) 


xunllon fangzhenql 
训练 仿真 器 (training simulator) ”利用 仿 
真 技术 对 人 员 进 行 训练 的 一 种 自动 化 设备 。 训 练 仿真 器 
采用 计算 机 、 自 动 控制 、 环 境 ( 视 景 .声响 和 运动 感觉 等 
仿真 和 仪表 仿真 等 技术 ， 围 绕 真实 的 "人 -机 -环境 "系统 
中 的 人 (被 训练 者 ) 构 成 一 个 仿真 系统 ， 取 代 真 实 系 统 的 
机 器 和 环境 来 完成 对 人 的 某 种 训练 。 凡 是 需要 一 个 或 一 
组 熟练 人 员 进 行 操纵 ,控制 .管理 和 决策 的 真实 系统 ， 都 
需要 对 人 员 进 行 训练 。 对 于 复杂 的 系统 ， 采 用 训练 仿真 
器 训练 人 员 能 降低 成 本 和 提高 安全 性 。 有 些 训练 不 能 在 
真实 系统 中 进行 (如 航天 飞行 )， 这 就 需要 利用 训练 仿真 
器 来 进行 。 此 外 ， 采 用 训练 仿真 器 训练 还 可 以 方便 地 安 
排 训练 计划 , 提高 训练 的 效率 和 质量 。20 世纪 40 年 代 ， 
美国 为 了 训练 空军 飞行 员 首先 研制 成 功 飞 机 训练 器 。 此 
后 训练 仿真 器 经 历 了 机 电解 算 装置 .电气 解 算 装置 .模拟 
计算 机 和 数字 计算 机 四 个 技术 发 展 阶段 。 

训练 仿真 器 技术 的 特点 是 ，@ 数 学 模型 因 训练 目的 
的 不 同 而 异 ， 必 须根 据 人 的 主观 感觉 对 模型 进行 必要 的 
修改 。@ 评 价 训练 仿真 器 性 能 的 优 劣 有 两 个 标准 ， 即 客 


观 标准 (仿真 的 运动 规律 符合 实际 情况 的 准确 程度 ) 和 主 
观 标准 (多 批 次 训练 中 人 的 主观 感觉 的 统计 结果 )。@ 只 
能 是 实时 仿真 。 轩 一 般 包含 有 环境 仿真 ， 主 要 是 视 景 仿 
真 ,此 外 还 有 加 速度 ,不 平衡 运动 、 失 重 状态 的 运动 感觉 
仿真 ， 在 操纵 设备 时 的 受 力 仿真 和 声响 仿真 等 。@@ 被 训 
练 者 和 计算 机 之 间 ( 输 入 和 输出 之 间 ) 的 界面 要 求 与 真实 
系统 中 的 人 、 机 界面 一 致 。@ 配 有 自动 记录 训练 过 程 的 
设备 ,以 便 评价 被 训练 人 员 的 操作 ,控制 和 管理 水 平 ， 有 
时 还 要 求 有 重演 功能 .训练 仿真 器 一 般 由 三 部 分 组 成 , 训 
练 室 、 计 算 机 室 和 导演 室 。 其 中 导演 室 的 作用 是 设置 训 
练 的 初始 状态 、 控 制 整个 训练 的 进程 并 随时 设 定 情况 (如 
设置 故障 》 和 对 被 训练 者 的 素质 进行 评价 。 训 练 仿真 器 
稍 作 修改 即 可 用 于 对 系统 的 研究 。 

训练 仿真 器 已 应 用 于 很 多 领域 ， 从 应 用 的 角度 可 分 
为 几 种 类 型 。@D 载 体操 纵 型 ， 宇 宙 空 间 ,大气层 、 地 面 、 
水 上 和 水 下 各 种 载 人 运输 工具 的 操纵 训练 仿真 器 ，@ 故 
障 排除 型 ， 机 器 ,机 舵 、 工 程 系统 的 故障 分 析 和 排除 的 训 
练 仿真 器 ，@@ 过 程控 制 型 ， 化 工 企业 发 电厂 ,电力 网 等 
例 行 检 查 和 运行 操作 的 训练 仿真 器 ，@ 武 器 攻击 型 ， 军 
事 部 门 各 类 武器 如 飞机 ,坦克 、 舰 艇 等 相互 格斗 的 训练 仿 
真 器 ， 回 文体 活动 型 ， 提 高 各 类 体育 和 文娱 活动 技能 的 
训练 仿真 器 ，@@ 博 弈 决策 型 ， 工 厂 管理 ( 厂 长 ,经 理 训练 
器 )、 交 通 管制 和 军队 各 种 战术 模拟 的 训练 仿真 器 。 

(CE 杨 ) 
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压 磁 式 传感器 (piezomagnetic type trans- 
ducer) 。 基于 铁 磁 材 料 压 磁 效 应 的 传感器 ,又 称 磁 弹 
性 传感器 。 压 磁 式 传感器 的 敏感 元 件 由 铁 磁 材料 制 成 , 它 
把 作用 力 (如 弹性 应 力 、 残 余 应 力 ) 的 变化 转换 成 导 磁 率 
的 变化 ,并 引起 绕 于 其 上 的 线圈 的 阻抗 或 电动 势 的 变化 ， 
从 而 感应 出 电信 号 。 压 磁 式 传感器 是 一 种 新 型 传感器 ， 
它 的 优点 是 输出 功率 大 、 信 号 强 、 结 构 简单 .牢固 可 靠 、 
抗 干扰 性 好 、 过 载 能 力 强 、 价 格 便宜 。 缺 点 是 测量 精度 
不 很 高 、 频 响 较 低 。 压 磁 式 传感器 常用 于 冶金 矿山. 运 
输 等 工业 部 门 作为 测 力 和 称 重 传感器 。 例 如 ， 用 于 起 重 
运输 的 过 载 保护 系统 轧钢 压力 及 钢板 厚度 的 控制 系统 、 
铁路 货车 连续 称 量 系统 ( 即 铁道 衡 )。 构 件 内 应 力 的 无 损 
测量 采用 压 磁 式 传感器 比 用 XX 射线 方法 、 开 权 法 、 钻 孔 
法 和 电阻 应 变法 优越 。 还 可 用 于 实现 转轴 扭矩 的 非 接触 
测量 。 压 磁 式 传感器 不 仅 用 于 自动 控制 和 机 械 力 的 无 损 
测量 ， 而 且 还 用 于 骨科 和 运动 医学 测试 。 对 于 压 磁 式 传 
感 器 测量 过 程 的 各 个 变换 阶段 , 它 的 理论 工程 计算 方法 ， 
以 及 材料 和 工艺 还 需 深入 研究 。 

压 三 效应 在 铁 磁 性 材料 的 微观 结构 中 ， 小 范围 内 
电子 自 旋 元 磁 矩 之 间 的 相互 作用 力 使 相 邻 电子 元 磁 矩 的 
方向 一 致 而 形成 磁 畴 。 磁 畴 之 间 相 互 作用 很 小 。 从 宏观 
上 看 ， 在 没有 外 磁场 作用 时 ， 各 磁 畴 相互 平衡 ， 总 磁化 
强度 为 零 。 在 有 外 磁场 作用 时 ， 各 磁 畸 的 磁化 强度 矢量 
都 转向 外 磁场 方向 ， 使 总 磁化 强度 不 为 零 ， 直 至 达到 馅 
和 。 在 磁化 过 程 中 各 磁 畸 的 界限 发 生 移动 ， 因 而 使 材料 
产生 机 械 变形 。 这 种 现象 称 为 磁 致 伸缩 效应 。 反 之 ， 在 
外 力 的 作用 下 材料 内 部 产生 应 力 ， 使 各 磁 畸 间 的 界限 移 
动 ， 从 而 使 磁 畸 的 磁化 强度 矢量 转动 ， 引 起 材料 的 总 磁 
化 强度 发 生 相应 变化 。 这 种 现象 称 为 压 磁 效 应 。 如 果 产 
生 压 磁 效 应 的 作用 力 是 拉力 ， 那 么 沿 作用 力 方向 的 导 磁 
率 就 提高 ， 而 在 其 垂直 方向 上 ， 导 磁 率 略 有 降低 。 反 之 ， 
该 作用 力 为 压力 时 ， 其 效果 相反 。 常 用 的 铁 磁 材料 有 硅 


钢 片 、 坡 莫 合金 等 。 大 多 数 情 况 下 采用 硅钢 片 。 把 同样 


形状 的 硅钢 片 得 起 来 就 形成 一 个 压 磁 元 件 。 

压 磁 式 传感器 结构 ” 压 磁 传感器 可 分 为 阻 流转 式 、 
变压器 式 、 桥 式 、 电 阻 式 、 魏 德 曼 效应 和 巴克 豪 森 效应 
传感器 。 其 中 阻 流 圈 式 、 变 压 器 式 和 桥 式 用 得 较 多 。@ 
阻 流 圈 式 ， 这 种 传感器 的 敏感 元 件 是 绕 有 线圈 的 用 铁 磁 
材料 制 成 的 铁 芯 (图 a)。 在 线圈 中 通 有 交流 电 ， 铁 芯 在 
外 力 了 的 作用 下 导 磁 率 发 生变 化 。 磁 阻 和 磁 通 也 相应 变 
论 ， 从 而 改变 了 线圈 的 阻抗 ,引起 线圈 中 的 电流 变化 .这 
种 结构 在 不 受 力 时 有 初始 信号 ， 需 要 用 补偿 电路 加 以 抵 
消 。@ 变 压 器 式 ， 在 它 的 铁 芯 上 有 两 个 分 开 的 线圈 ,一 


是 接 交 流 电 源 的 激励 线圈 , 另 一 是 输出 测量 线圈 .改变 线 
图 的 夸 数 比 即 可 得 到 不 同 档次 的 电压 输出 信号 (图 b)。 
图 桥 式 ， 它 由 两 个 垂直 交叉 放置 的 门 型 铁 芯 构成 ， 在 两 
个 铁 芯 上 分 别 绕 以 激 磁 线圈 和 测量 线圈 。 这 种 传感器 用 
于 测量 铁 磁 材料 的 受 力 状 况 ( 例 如 扭矩 ,图 c), 在 被 测 材 
料 上 4 A PaSa Pa, S, 之 间 的 磁 阻 形成 一 个 磁 桥 。 在 未 受 
力 时 ， 由 于 材料 的 各 向 同性 ， 各 桥 筑 磁 阻 相等 ， 测 量 线 
图 内 通过 两 束 方向 相反 、 大 小 相等 的 磁 通 ， 相 互 抵消 后 
没有 感应 电动 势 ， 输 出 为 零 。 当 材料 受 扭矩 力 M 时 ， 其 
F |F 
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上 发 生 压 磁 效 应 ,两 个 方向 的 磁 导 率 发 生 不 同 变化 , 磁 桥 
失去 平衡 ， 于 是 测量 线圈 就 能 输出 与 扭矩 大 小 成 一 定 关 


系 的 感应 信号 。 
.参考 书目 
BAKER: “传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北京， 
1986。 
CANARY 
yadiansh! chuanganql 
压 电 式 传感器 (piezoelectric type transdu- 


cer) 基于 压 电 效应 的 传 岛 器 .是 一 种 自发 电 式 和 机 
电 转换 式 传感器 。 它 的 敏感 元 件 由 压 电 材料 制 成 。 压 电 
材料 受 力 后 表面 产生 电荷 。 此 电荷 经 电荷 放大 器 和 测量 
电路 放大 和 变换 阻抗 后 就 成 为 正比 于 所 受 外 力 的 电量 输 
出 。 压 电 式 传感器 用 于 测量 力 和 能 变换 为 力 的 非 电 物理 
量 ， 如 压力 、 加 速度 等 ( 见 压 电 式 压力 传 上 器 、 加 连 度 
计 )。 它 的 优点 是 频带 宽 、 灵 敏 度 高 、 信 忠 比 高 .结构 简 
单 、 工 作 可 靠 和 重量 轻 等 。 缺 点 是 某 些 压 电 材料 需要 防 
潮 措 施 ,而 且 输 出 的 直流 响应 差 ,需要 采用 高 输入 阻抗 电 
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路 或 电荷 放大 器 来 克服 这 一 缺陷 。 配 套 仪表 和 低 噪 声 、 小 
也 容 、 高 绝缘 电阻 电缆 的 出 现 ， 使 压 电 传 感 器 的 使 用 更 
为 方便 。 它 广泛 应 用 于 工程 力学 、 生 物 医学 、 电 声学 等 
技术 领域 。 

压 电 效应 ” 压 电 效应 可 分 为 正 压 电 效应 和 逆 压 电 效 
应 。 正 压 电 效应 是 指 ， 当 晶体 受到 某 固定 方向 外 力 的 作 
用 时 ， 内 部 就 产生 电极 化 现象 ， 同 时 在 某 两 个 表面 上 产 
生 符 号 相反 的 电荷 ! 当 外 力 撤去 后 ， 晶 体 又 恢复 到 不 带 
电 的 状态 ， 当 外 力作 用 方向 改变 时 ， 电 荷 的 极 性 也 随 之 
改变 ;晶体 受 力 所 产 生 的 电荷 量 与 外 力 的 大 小 成 正比 。 
压 电 式 传感器 大 多 是 利用 正 压 电 效应 制 成 的 。 逆 压 电 效 
应 是 指 对 晶体 施加 交 变 电场 引起 晶体 机 械 变 形 的 现象 ， 
又 称 电 致 伸缩 效应 。 用 逆 压 电 效应 制造 的 变 送 器 可 用 于 
电 声 和 超声 工程 。 压 电 敏 感 元 件 的 受 力 变形 有 厚度 变形 
型 、 长 度 变形 型 、 体 积 变形 型 、 厚 度 切 变型 、 平 面 切 变 
型 5 种 基本 形式 ( 见 图 )。 压 电 晶体 是 各 向 异性 的 ， 并 非 
所 有 晶体 都 能 在 这 5 种 状态 下 产生 压 电 效应 。 例 如 石英 
晶体 就 没有 体积 变形 压 电 效应 ， 但 具有 良好 的 厚度 变形 
和 长 度 变形 压 电 效应 。 
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压 电 敏感 元 件 受 力 变形 的 几 种 基本 形式 


压 电 材料 它 可 分 为 压 电 单 晶 、 压 电 多 晶 和 有 机 压 
电 材料 。 压 电 式 传感器 中 用 得 最 多 的 是 属于 压 电 多 晶 的 
各 类 压 电 陶 次 和 压 电 单 日 中 的 石英 晶体 。 其 他 压 电 单 晶 
BAA TBH HRM RAR RE. RE 
ROS. EDM RART OC ANKRAM E tk 
RAPIDE. VERE RAM RA RT Hse 
FADE. FE MLD PEAS AERE, Sha aE 
高 温 。 缺 点 是 具有 热 释 电 性 ,会 对 力学 量 测量 造成 干扰 。 
有 机 压 电 材料 有 聚 二 气 乙 燃 、 聚 氛 乙 燃 、 尼 龙 等 十 余 种 
高 分 子 材料 。 有 机 压 电 材料 可 大 量 生 产 和 制 成 较 大 的 面 
积 ， 它 与 空气 的 声 阻 匹配 具有 独特 的 优越 性 ， 是 很 有 发 
展 潜力 的 新 型 电 声 材料 。60 年 代 以 来 发 现 了 同时 具有 半 
导体 特性 和 压 电 特性 的 最 体 ， 如 硫化 锌 、 和 氧化 锌 、 硫 化 
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镇 等 。 利 用 这 种 材料 可 以 制 成 集 敏感 元 件 和 电子 线路 于 
一 体 的 新 型 压 电 传感器 ， 很 有 发 展 前 途 。 


参考 书目 
址 希 光 主编 :< 传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 
CAR AR FFD 

yadianshi yall chuanganq! 
压 电 式 压力 传感器 (piezoelectric type pre- 
ssure transducer) 基于 压 电 效应 的 压力 传 铭 器 。 

Beran 

传感器 原理 


CHARTERE, Biag it 
和 受 力 机 构 的 形式 可 分 为 膜 片 式 和 活塞 
式 两 类 。 腊 片 式 主要 由 本 体 、 左 片 和 压 
电 元 件 组 成 ( 见 图 )。 压 电 元 件 支撑 于 本 
体 上 ， 由 膜 片 将 被 测 压力 传递 给 压 电 元 
件 ， 再 由 压 电 元 件 输出 与 被 测 压 力 成 一 
定 关系 的 电信 号 ( 见 压 电 式 传感器 )。 这 
种 传感器 的 特点 是 体积 小 、 动 态 特性 好 、 
出 高 温 等 。 现 代 测量 技术 对 传感器 的 性 
a] 能 提出 越 来 越 高 的 要 求 。 例 如 用 压力 伟 
m | 感 器 测量 绘制 内 燃 机 示 功 图 ， 在 测量 中 
不 允许 用 水 冷却 ， 并 要 求 传感器 能 而 高 
j j 温和 体积 小 。 压 电 材料 最 适合 于 研制 这 
ae 种 压力 传感器 。 目 前 比较 有 效 的 办 法 是 
选择 适合 高 温 条 件 的 石英 品 体 切割 方 
He PASM XY OC + 20°~ + 30°) MRE 
英 晶体 可 耐 950°C yienh eT LiNbO, af 
晶 的 居 里 点 高 达 1 210°C, fh at AA AA fée RE I M, 
材料 。 《 阮 伯 如 ) 


yall cellang yibloo 

压力 测量 仪表 (manometer) ”用 于 测量 气体 
或 液体 压力 的 仪表 ， 简 称 压力 计 。 压 力 测量 仪表 所 测量 
的 压力 ， 实 际 上 是 物理 概念 中 的 压强 ， 即 垂直 作用 在 单 
位 面积 上 的 力 。 被 测 介质 作用 在 容器 单位 面积 上 的 全 部 
压力 称 为 绝对 压力 pi( 图 1)， 用 来 测量 绝对 压力 的 仪表 
称 为 绝对 压力 表 。 大 气 在 地 面 上 产生 的 平均 压力 值 称 为 
大 气压 力 pa， 用 来 测量 大 气压 力 的 仪表 称 为 气压 表 。 通 
常 压力 测量 仪表 所 测 得 的 压力 值 等 于 绝对 压力 值 与 大 气 
压力 值 之 差 ， 称 为 表 压力 pe。 绝对 压力 值 小 于 大 气压 力 


值 时 ， 表 压力 为 负 值 ( 即 负 压 力 )， 此 负 值 的 绝对 值 称 为 
真空 度 Pp,, 相 应 的 测量 仪表 称 为 真空 表 ( 或 你 负 压 表 )。 既 


p: 


Wl 绝对 压力 、 大 气压 力 与 表 压 力 相互 关系 - 


能 测量 压力 值 又 能 测量 真空 度 的 仪表 称 为 压力 真空 表 。 

分 类 ”压力 测量 仪表 按 工 作 原 理 分 为 液 柱 式 、 活 塞 
式 、 弹 性 式 、 电 测 式 、 力 平衡 式 等 几 种 。 液 柱 式 压力 计 
是 利用 液体 高 度 产生 的 力 去 平衡 未 知 力 的 原理 来 测量 压 
力 的 ， 常 见 的 有 器 形 管 压力 计 , 单 管 式 压力 计 、 斜 管 式微 


E 


了 时， 例如 工业 汽轮机 、 内 燃 机 、 航 空 发 动机 等 ， 必 须 测 
出 压力 与 其 他 参数 之 间 的 关系 。 才 能 确定 其 性 能 。 因 此 
压力 测量 仪表 的 应 用 非常 广泛 。 随 着 工业 技术 的 发 展 和 
工业 计算 机 控制 系统 的 广泛 应 用 ， 各 种 新 型 的 电 测 压力 
计 ， 即 压力 传感器 将 得 到 更 大 的 发 展 。 它 们 可 以 输出 电 
阻 、 电 流 、 电 压 或 频率 等 信号 ， 以 适应 各 种 不 同 应 用 场 
合 的 需要 ， 并 可 与 测量 线路 和 信号 测量 装置 组 成 压力 测 
量 控制 系统 (图 2)。 常 见 的 信号 测量 装置 有 电流 表 、 电 压 
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图 2 压力 测量 控制 系统 框图 


表 、 应 变 仪 以 及 计算 机 等 。 有时， 在 这 类 测量 系统 中 还 
需要 加 入 辅助 电源 。 这 类 压力 传感器 正 向 小 型 化 和 数字 
化 方向 发 展 。 利 用 压 阻 效 应 、 压 电 效应 或 其 他 物理 特性 
的 压力 传感器 正在 和 集成 电路 技术 、 数 字 技 术 相 结 合 , 直 


压 计 等 。 活 塞 式 压力 计 是 基于 传 压 介质 的 静 力 平 效 原理 。 接 把 压力 转换 为 数字 信号 输出 。 下 表 是 各 类 压力 测量 仪 
而 工作 的 ， 其 测量 范围 为 各 种 压力 测量 仪表 的 比较 
一 0.1 一 1000 兆 帕 ( 甚 至 x 别 RERED 。 ” 活 骞 式 压力 计 弹性 压力 压力 传 
le E Sem ee tt T “1. 使 用 范围 

证 | ” . a 站 , 1 EN 
双 活 赛 式 两 种 。 弹 性 压力 是 方便 340. 05~0.0298 ël F EEE ot DL 
计 是 利用 弹性 元 件 受 压 后 HO NLR 2 wat 
变形 产生 的 位 移 来 测量 压抑。 重力 和 视 关 等 四。 度 
力 的 ， 常 见 的 有 弹 筑 管 下 KG RER L 
Dit DUE it We È aipim e 
RA RMI 点 
些 特殊 用 途 的 弹性 压力 计 
《如 电 接 点 压力 计 、 瞬 时 压 测量 用 于 压力 信号 的 远 
Jh RRR mE Ey Peete 
压力 计 、 隔 膜 压力 计 、 防 要 Pfam 
MEA M MARAS M 
而 高 温 压力 计 等) 电 测 压 Ë ith 
力 计 是 通过 某 些 转换 元 件 
将 压力 作 一 次 或 二 次 转换 而 变换 成 电量 来 测量 压力 的 。 。 表 的 主要 特征 和 用 途 。 
通常 又 称 为 压力 传感器 。 常 用 压力 计 有 电阻 式 ( 见 电阻 式 参考 书目 


传感器 、 应 变 式 压力 传感器 )、 电 感 式 ( 见 变 碰 阻 式 传 感 
器 差 动 变压器 式 压 力 传感器 )、 电 容 式 ( 见 电 容 式 压力 传 
感 器 )、 乍 耳 式 ( 见 窒 耳 式 压力 传感器 )、 谐 振 式 ( 见 谐 拍 
式 传感器 )、 压 电 式 ( 见 压 电 式 压力 传感器 )、 力 平衡 式 ( 见 
力 平衡 式 传感器 ) 等 。 

用 过 和 发 展 在 现代 工业 生产 过 程 中 ， 压 力 是 一 个 
非常 重要 的 工艺 参数 , 它 决定 生产 过 程 能 否 正常 进行 。 例 
如 化 学 工业 生产 过 程 中 的 压力 既 影响 化 学 反应 的 平衡 关 
系 ， 也 影响 反应 速率 ， 只 有 按 工艺 条 件 的 规定 保持 一 定 
的 压力 才能 保证 化 学 反应 正常 进行 。 在 研制 一 些 新 产品 


谭 祖 根 编 :< 压力 测量 仪表 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
IKR TRAIN: “ 压 电 测量 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1983。 
(iii PRH) 


yali chuanganqi 

压力 传感器 (pressure transducer) 将 压力 
转换 为 电信 号 输出 的 传感器 。 通 常 把 压力 测量 仪表 中 的 
电 测 式 仪表 称 为 压力 传感器 。 压 力 传感器 一 般 由 弹性 孝 
感 元 件 和 位 移 敏感 元 件 (或 应 变 计 组成。 弹性 敏感 元 件 
的 作用 是 使 被 测 压力 作用 于 某 个 面积 上 并 转换 为 位 移 或 
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电阻 应 变 计 、 半 导体 应 变 计 ) 转 换 为 与 压力 成 一 定 关系 
的 电信 号 。 有 时 把 这 两 种 元 件 的 功能 集 于 一 体 ， 如 压 胆 
式 传感器 中 的 固态 压力 传感器 压力 是 生产 过 程 和 航天 、 
航空 、 国 防 工业 中 的 重要 过 程 参 数 ， 不 仅 需 要 对 它 进行 
快速 动态 测量 ， 而 且 还 要 将 测量 结果 作 数 字 化 显示 和 记 
录 。 大 型 炼油 厂 、 化 工厂 、 发 电厂 和 钢铁 厂 等 的 自动 化 
还 需要 将 压力 参数 远 距离 传送 ( 见 送 测 )， 并 要 求 把 压力 
和 其 他 参数 ， 如 温度 、 流 量 、 粘 度 等 一 起 转换 为 数字 信 
号 送 入 计算 机 。 因 此 压力 传感器 是 极 受 重视 和 发 展 迅速 
的 一 种 传感器 。 压 力 传感器 的 发 展 趋 势 是 进一步 提高 动 
态 响 应 速度 ,精度 和 可 靠 性 以 及 实现 数字 化 和 智能 化 等 。 
常用 压力 传感器 有 电容 式 压力 传感器 、 变 磁 阻 式 压力 传 
感 器 ( 见 变 硕 间 式 传感器 \ 兰 动 变压器 式 压 力 传感器 )、 窒 
耳 式 压力 传感器 、 光 纤 式 压力 传感器 ( 见 光 纤 传 襄 器 )、 详 
HABE BF 《 阮 伯 如 )》 


yall kongzhi xitong 

压力 控制 系统 (pressure control systems) 

以 气体 或 液体 管道 或 容器 中 的 压力 作为 被 控制 量 的 反馈 
控制 系统 。 在 许多 生产 过 程 中 ， 保 持 恒定 的 压力 或 一 定 
的 真空 度 常 是 正常 生产 的 必要 条 件 。 很 多 化 学 反应 需要 
在 恒 压 下 进行 ， 为 保持 流量 不 变 也 常 需要 控制 主 压力 源 
的 压力 恒定 。 根 据 不 同 应 用 场合 ， 压 力 控制 可 采用 不 同 
的 方式 。 当 控制 性 能 要 求 不 高 时 ， 可 采用 比较 简单 的 控 
制 装置 ， 如 压力 调节 阅 等 。 对 性 能 要 求 较 高 或 生产 过 程 
比较 复杂 ， 宜 采用 压力 控制 系统 。 压 力 控制 系统 的 结构 
是 闭环 的 ， 由 压力 传感器 、 压 力 控制 器 和 被 控 对 象 组 成 
(图 1) 。 
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图 1 压力 控制 系统 框图 


压力 传感器 测量 被 控 压力 ， 并 转换 成 便于 利用 的 信 
号 形式 ， 如 电压 、 电 流 、 位 移 、 转 角 等 。 比 较 装置 将 反 
映 压 力 大 小 的 信号 与 给 定 压力 值 比较 ,产生 偏差 信号 。 偏 
差 信 号 通过 压力 控制 器 作用 到 压力 调节 机 构 上 ， 按 照 消 
除 偏差 的 方向 来 改变 被 测 点 的 压力 ， 将 其 调节 到 给 定 的 
希望 值 。 比 较 复杂 的 系统 常 采用 改变 泵 的 速度 或 降低 泵 
的 效率 的 办 法 来 调节 压力 。 在 简单 的 压力 控制 系统 中 则 
SAVE. 

压力 控制 系统 同 其 他 反馈 控制 系统 一 样 ， 也 存在 自 
激 振 荡 的 可 能 性 。 如 果 对 应 于 一 定 的 压力 偏差 阀门 开 
启 或 关闭 的 速度 过 快 ， 就 可 能 产生 自 激 振 荡 。 这 种 振 范 
可 用 限制 反馈 的 办 法 加 以 消除。 描述 压力 控制 系统 性 能 
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和 设计 的 基本 理论 ， 同 任何 其 他 反馈 控制 系统 的 基本 理 
论 是 一 样 的 ( 见 经 典 控制 理论 、 现 代 近 制 理论 j。 
压力 控制 器 有 许多 类 型 。 图 2 是 一 种 常用 的 气动 比 


Pet A Pe 


图 2 气动 压力 控制 器 


例 加 微分 压力 控制 器 的 原理 图 。 它 由 喷嘴 挡 板 气动 放大 
MAHA RMR. MAA ARMM Be, wae 
制 量 为 气动 放大 器 的 输出 压力 Pu。 当 输入 信号 e 有 一 个 
阶 跃 变化 Ae 时 ， 气 动 放 大 器 便 产生 一 个 相应 的 压力 变 
化 AP。。 由 于 节 流 闪 玉 的 滞后 作用 ， 波 纹 管 不 能 立即 感受 
到 这 个 压力 变化 ， 因 此 气动 放大 器 在 开始 阶段 将 感受 到 
挡 板 位 移 的 全 部 作用 。 随 着 节 流 内 输出 端 压 力 的 变化 ， 
反馈 波纹 管 及 胀 或 收缩 ， 使 负 反馈 作用 增强 ， 输 出 压力 
开始 碱 小 或 增加 。 输 出 压力 的 变化 包括 正比 于 输入 改变 
量 的 分 量 和 正比 于 输入 变化 速度 的 分 量 ， 因 而 就 能 实现 
比例 加 微分 的 控制 作用 。 在 稳 态 时 ， 反 馈 波 纹 管 所 起 的 
作用 与 普通 比例 反馈 机 构 相同 。 
参考 书目 


MIERE ARGE: “现代 控制 工程 *， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1976。(Katsuhiho Ogate, Modern Control Engineering, 
Prentice-Hall, New Jersey, 1970.) 
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yolishi wendujt 

压力 式 温度 计 (pressure type thermometer) 
利用 液体 或 气体 的 压力 或 体 
积 随 温度 变 化 的 特性 制 成 的 
接触 式 温度 传感器 。 它 是 常 
用 的 直 读 式 测 温 仪表 ， 从 原 
理 上 说 , 孩 璃 液体 温度 计 ( 包 
括 最 常用 的 水 银 温 度 计 ) 也 
属于 这 类 测量 仪表 。 一 种 灵 
敏 度 更 高 的 压力 式 温度 计 由 
El, 毛细 管 、 弹 赞 管 ( 波 登 
管 )、 连 动机 构 和 指针 构成 
( 见 图 )。 温 包 接触 被 测 对 象 
进行 热 交 换 达到 平衡 。 充 灌 
于 密闭 的 温 包 、 毛 细 管 和 弹 


簧 管内 的 工作 物质 的 压力 包 
CREP MERWE. E 
力 的 变化 使 弹簧 管 的 曲率 发 。。 压力 式 温度 计 工 作 原理 


生变 化 ， 并 使 自由 端 产生 位 移 ， 通 过 连 杆 和 传动 机 构 带 
动 指针 直接 在 刻度 盘 上 指示 温度 的 变化 值 。 

(fate) 
yazushi chuangonaql 
压 阻 式 传感器 (piezoresistance type trans- 
ducer) ”利用 单 晶 硅 材料 的 压 阻 效应 和 集成 电路 技 
术 制 成 的 传感器 。 单 晶 硅 材料 在 受到 力 的 作用 后 ,电阻 率 
发 生变 化 ， 通 过 测量 电路 就 可 得 到 正比 于 力 变化 的 电信 
号 输出 。 压 阻 式 传感器 用 于 压力 ,拉力 、 压 力 差 和 可 以 转 
变 为 力 的 变化 的 其 他 物理 量 (如 液 位 \ 加 速度 、 重 量 、 应 
变 ,流量 、 真 空 度 ) 的 测量 和 控制 ( 见 加 过度 传 癌 器 )。 

压 租 效应 ” 当 力作 用 于 硅 晶体 时 ， 晶 体 的 晶 格 产生 
变形 ， 使 载 流 子 从 一 个 能 谷 向 另 一 个 能 谷 散 射 ， 引 起 载 
流 子 的 迁移 率 发 生变 化 ， 扰 动 了 载 流 子 纵向 和 横向 的 平 
均 量 ， 从 而 使 硅 的 电阻 率 发 生变 化 。 这 种 变化 随 晶体 的 
取向 不 同 而 异 ,因此 硅 的 压 阻 效应 与 晶体 的 取向 有 关 。 硅 
的 压 阻 效应 不 同 于 金属 应 变 计 ( 见 电 血 应 变 计 )， 前 者 电 
阻 随 压力 的 变化 主要 取决 于 电阻 率 的 变化 ， 后 者 电阻 的 
变化 则 主要 取决 于 几何 尺寸 的 变化 (应 变 )， 而 且 前 者 的 
灵敏 度 比 后 者 大 50~100 倍 。 

压 胆 式 压力 传感器 的 结构 “这 种 传感器 采用 集成 工 
艺 将 电阻 条 集成 在 单 唱 硅 膜 片上 , 制 成 硅 压 阻 芯片 ,并 将 
此 芯片 的 周边 固定 封装 于 外 这 之 内 ， 引 出 电极 引线 (图 
1)。 压 阻 式 压力 传感器 又 称 为 固态 压力 传感器 , 它 不 同 于 
粘贴 式 应 变 计 需 通过 伞 性 交感 元 件 间接 感受 外 力 ， 而 是 
直接 通过 硅 膜 片 感受 被 测 压力 的 。 图 ! 中 硅 腊 片 的 一 面 
是 与 被 测 压力 连通 
的 高 压 腔 ， 另 一 面 
是 与 大 气 连通 的 低 
压 腔 。 硅 膜 片 一 般 
设计 成 周边 固 支 的 
贺 形 ， 直 径 与 厚度 
比 约 为 20~60。 在 
PRERA N 型 ) 
定 域 扩散 4 条 P 型 
W1 WAEARRBRARSE 。 ”杂质 电阻 条 ， 并 接 
成 全 桥 , 其 中 两 条 位 于 压 应 力 区 ， 另 两 条 处 于 拉 应 力 区 ， 
相对 于 膜 片 中 心 对 称 。 图 2 中 是 两 种 微型 压力 传感器 的 
膜 片 ， 图 中 数字 的 单位 为 毫米 。 此 外 ， 也 有 采用 方形 硅 
膜 片 和 硅 柱 形 敏感 元 件 的 。 硅 柱 形 敏感 元 件 也 是 在 硅 柱 
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图 2 两 种 微型 压力 传感器 的 赚 片 


E 


面 某 一 晶 面 的 一 定 方向 上 扩散 制作 电阻 条， 两 条 受 拉 应 
力 的 电阻 条 与 另 两 条 受 压 应 力 的 电阻 条 构成 全 桥 

RARA 1954 年 C. S. 史密斯 详细 研究 了 硅 的 压 
阻 效应 ,从 此 开始 用 硅 抽 造 压力 传感器 。 早 期 的 硅 压力 传 
感 器 是 半导体 应 变 计 式 的 。 后 来 在 型 硅 片 上 定 城 扩散 
了 型 杂质 形成 电阻 条 ， 并 接 成 电 桥 ， 制 成 芯片 。 此 芯片 
仍 需 粘贴 在 弹性 元 件 上 才能 敏感 压力 的 变化 。 采 用 这 种 
芯片 作为 敏感 元 件 的 传感器 称 为 扩散 型 压力 传感器 。 这 
两 种 传感器 都 同样 采用 粘 片 结构 ， 因 而 存在 洲 后 和 旱 变 
大 、 固 有 频率 低 .不 适 于 动态 测量 以 及 难于 小 型 化 和 集成 
化 、 精度 不 高 等 缺点 。70 年 代 以 来 制 成 了 周边 固定 支撑 
的 电阻 和 硅 膜 片 的 一 体 化 硅 杯 式 扩散 型 压力 传感器 。 它 
不 仅 克服 了 粘 片 结构 的 固有 缺陷 ， 而 且 能 将 电阻 条 、 补 
偿 电 路 和 信号 调整 电路 集成 在 一 块 硅 片 上 ， 甚 至 将 微型 
处 理 器 与 传感器 集成 在 一 起 , 制 成 智能 传感器 ( 见 单片机 
型 计算 机 )。 这 种 新 型 传感器 的 优点 是 :频率 响应 高 ( 例 
如 有 的 产品 固有 频率 达 1.5 兆赫 以 上 )， 适 于 动态 测量 
加 体积 小 (例如 有 的 产品 外 径 可 达 0.25 毫米 ), 适 于 微型 
Hs @ 精 度 高 ， 可 达 0.1~0.01%，@ 灵 敏 高 ， 比 金属 
应 变 计 高 出 很 多 倍 ， 有 些 应 用 场合 可 不 加 放大 器 ，@ 无 
活动 部 件 ， 可 靠 性 高 ， 能 工作 于 振动 .冲击 、 腐 蚀 、 强 干 
扰 等 恶劣 环境 其 缺点 是 温度 影响 较 大 (有 时 需 进行 温度 
补偿 ), 工 艺 较 复杂 和 造价 高 等 。 

应 用 ” 压 阻 式 传感器 广泛 地 应 用 于 航天 、 航 空 、 航 


: 海 ,石油 化 工 , 动 力 机 械 , 生 物 医学 工程 气象 地质 ,地震 


测量 等 各 个 领域 。 在 航天 和 航空 工业 中 压力 是 一 个 关键 
参数 ， 对 静态 和 动态 压力 ， 局 部 压力 和 整个 压力 场 的 测 
量 都 要 求 很 高 的 精度 。 压 阻 式 传感器 是 用 于 这 方面 的 较 
理想 的 传感器 。 例 如 ， 用 于 测量 直 升 飞机 机 标的 气流 压 
力 分 布 ， 测 试 发 动机 进 气 口 的 动态 畸变 、 叶 机 的 脉动 压 
力 和 机 要 的 拉动 等 。 在 飞机 喷气 发 动机 中 心 压力 的 测量 
中 ,使 用 专门 设计 的 硅 压 力 传感器 ,其 工作 温度 达 500'C 
以 上 。 在 该 音 客机 的 大 气 数据 测量 系统 中 采用 了 精度 高 
达 0.05% 的 配套 硅 压 力 传感器 。 在 尺寸 缩小 的 风 洞 模 
型 试验 中 ， 压 阻 式 传感器 能 密集 安装 在 风 洞 进口 处 和 发 
动机 进 气管 道 模型 中 。 单 个 传感器 直径 仅 2.36 毫米 
有 频率 高 达 300 干 赫 ， 非 线性 和 沸 后 均 为 全 量程 的 
士 0.22%。 在 生物 医学 方面 ， 压 阻 式 传感器 也 是 理想 的 
检测 工具 。 已 制 成 扩散 硅 腊 薄 到 10 微米 ,外 径 仅 0.5 毫 
米 的 注射 针 型 压 阻 式 压力 传感器 和 能 测量 心血 管 . 颅 内 、 

尿道 、 子 宫 和 眼 

球 内 压力 的 传 感 

器 。 图 3 是 一 种 
OO AFWEREN 
人 传感器 的 结构 

图 。 压 阻 式 传 感 

器 还 有 效 地 应 用 

于 爆炸 压力 和 冲 

击 波 的 测量 、 真 
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压 阻 芯片 硅 橡胶 


不 锈 钢板 加 因 座 
HS BERR BRH 


Ut SC UA REMITE A LE AE LI De a AI EHE 
雹 屠夫 压力 、 发 射 冲击 波 等 兵器 方面 的 测量 。 此 外 ， 在 
油井 压力 测量 、 随 钻 测 向 和 测 位 地 下 密封 电缆 故障 点 的 
检测 以 及 流量 和 液 位 测量 等 方面 都 广泛 应 用 压 阻 式 传 感 
器 。 随 着 微 电 子 技术 和 计算 机 的 进一步 发 展 ， 压 阻 式 传 


感 器 的 应 用 还 将 迅速 发 展 。 
参考 书目 
RACER: “传感器 技术 手册 >， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 
Chimie) 
Yon Xlaojun 
Pm (1920~ ) 中 国 自动 化 技术 专家 。 


1920 年 生 于 江苏 省 常州 市 .1941 年 毕业 于 中 央 大 学 工学 
院 电机 工程 系 。1946 一 1948 年 在 美国 威 斯 洒 豪 斯 电气 公 
司 任 实习 工程 师 。1949 一 1952 
年 任 上 海 华 通 开 关 厂 技术 科 
长 ， 领 导 并 参加 了 中 国 第 一 台 
69 000 伏 油 断路 器 和 第 一 台 无 
轨 电 车 控制 器 的 设计 和 研制 。 
1953 年 负责 设计 国家 重点 工程 
哈尔滨 电机 厂 的 大 型 电机 试验 
站 。1955 一 1971 年 任 一 机 部 电 
器 科学 研究 院 自动 化 研究 室 主 
任 。 1958 一 1980 年 指导 并 组 织 
中 国 第 一 大 磁 放 大 器 系列 产品 的 研制 。1962 年 后 领导 大 
型 高 精度 自动 调 速 系 统 和 工业 控制 计算 机 的 研制 。 
1972 一 1977 年 指导 北京 汽车 制造 厂 电子 计算 机 控制 系统 
设计 工作 。1978 年 后 任 机 械 工 业 部 北京 机 械 工业 自动 化 
研究 所 副 总 工程 师 、 总 工程 师 。 他 是 国际 自动 控制 联合 
会 (IFAC) 发 展 中 国家 技术 委员 会 副 主席 、 中 国 自动 化 
学 会 常务 理事 、 中 国 系统 工程 学 会 常务 理事 。 
(RER) 


yonyu lijle 
言语 理解 (speech understanding) 用 计算 
机 系统 来 识别 和 理解 某 一 言语 或 其 成 分 的 技术 ， 也 称 口 
语 理 解 。 用 言语 作为 人 机 之 间 的 通信 手段 ， 较 书面 语 更 
直接 、 更 自然 ， 也 更 快速 。 不 经 常 使 用 计算 机 的 人 只 要 
经 过 很 少 的 训练 便 可 运用 复杂 的 计算 机 系统 。 使 用 者 的 
手 可 以 腾 出 来 从 事 其 他 操作 ， 这 一 优点 在 航天 活动 中 尤 
为 重要 。 

从 言语 识别 到 言语 理解 言语 理解 的 研究 工作 是 从 
60 年 代 研究 孤立 词 识别 系统 开始 的 。 主 要 应 用 的 技术 是 
将 通过 传声器 输入 的 语音 信号 同 存储 于 机 内 有 限 词汇 中 
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每 一 个 词 的 声学 模式 相 比 较 ， 根 据 某 种 距离 准则 寻求 基 
佳 匹 配 。 能 以 相当 高 的 精度 识别 100 以 上 孤立 词 的 实用 
系统 已 经 同 世 ， 但 识别 包含 词组 或 整个 句子 的 连续 言语 
信号 所 遇 到 的 困难 则 比 预 计 大 得 多 。 言 语 中 词 与 词 之 同 
的 界限 是 含糊 的 ， 语 句 的 重音 ,语调 ,节奏 等 整体 现象 都 
会 使 原来 为 孤立 词 设置 的 声学 模式 失效 ， 因 此 不 能 简单 
地 将 连续 言语 信号 和 孤立 词语 音信 号 的 时 间 序列 等 同 起 
来 。 在 这 种 情况 下 ， 简 单 的 匹配 技术 不 再 适用 ， 必 须 在 
新 的 原理 指引 下 寻求 新 的 方法 。 人 在 听 懂 对 方 一 句 话 时 ， 
除了 声学 信号 外 往往 利用 其 他 信息 来 估计 话 的 内 容 ， 而 
并 不 需要 听 清 每 一 个 词 的 发 音 。 从 单纯 依靠 孤立 词 声学 
模式 的 匹配 技术 到 综合 运用 语言 学 各 类 知识 来 解释 声学 
信号 ， 是 方法 论 上 的 转变 ， 这 标志 着 从 言语 识别 转 入 言 
语 理解 的 新 的 研究 阶段 〈 见 语音 识别 )。 现 代言 语 理解 
的 实验 系统 往往 采用 自 底 向 上 和 自 项 向 下 相 结合 的 方 
法 。 所 谓 自 底 向 上 就 是 利用 语音 学 知识 将 输入 语音 信号 
同 储存 的 声学 模式 匹配 。 而 自 顶 向 下 则 是 运用 其 他 类 型 
语言 学 知识 (包括 语法 、 语 义 和 语 用 等 ) 对 说 话 人 言语 中 
可 能 出 现 的 词 提出 设想 ， 以 指引 识别 的 方向 ， 有 时 还 需 
要 在 识别 和 理解 言语 后 作出 实时 响应 ， 如 果 这 种 响应 也 
要 求 以 言语 形式 作出 ， 则 还 要 运用 言语 合成 技术 。 

系统 的 体系 结构 和 工作 过 程 ”1976 年 开始 出 现 几 种 
能 接收 受 限 领域 正常 口述 语句 (连续 言语 ) 并 能 在 合理 时 
间 内 作出 响应 的 实验 性 言语 理解 系统 。 词 汇 量规 定 为 
1 000, 响 应 误差 小 于 10% ,为 了 实现 这 一 要 求 ,言语 理解 
系统 需要 运用 包括 语音 学 、 音 位 学 ,词素 学 ,韵律 学 ,句法 
学 ,语义 学 和 语 用 学 等 方面 的 多 层次 的 知识 ,对 类 型 不 同 


知识 源 


Bl 言语 理 远 系 统 的 体系 结构 


的 大 量 知识 综合 运用 ， 是 知识 工程 的 重大 技术 课题 。 为 
了 解决 这 一 问题 ，HEARSAY 系统 提出 了 知识 源 和 黑板 
结构 。 每 一 类 型 (属于 不 同 层次 ) 的 知识 就 是 一 个 知识 源 、 
构成 总 知识 库 的 一 个 分 库 。 黑 板结 构 是 一 种 多 级 网 络 结 
构 ， 构 成 新 形式 的 全 局 数据 库 。 各 知识 源 之 间 的 协作 是 
通过 黑板 结构 进行 的 。 各 知识 源 在 黑板 上 写 上 自己 对 言 
语 组 成 的 设想 ,这 一 设想 可 被 其 他 知识 源 肯定 或 否定 , 结 
论 由 系统 的 控制 部 分 作出 。HEARSAY 系统 的 体系 结构 
(图 1) 对 所 有 知识 型 系统 均 有 借鉴 意义 。 图 2 为 言语 理 
解 系统 的 工作 过 程 。 
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ALEK, 中 国 科学 院 学 部 委员 。1919 年 7 月 16 日 生 于 
江苏 省 吴江 县 。1941 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 电机 系 。1949 年 
效 美国 哈佛 大 学 应 用 物理 博士 
学 位 ， 后 在 宾夕法尼亚 大 学 和 
洛克 非 惑 大 学 从 事 生 物 医学 工 
程 ,快速 模拟 计算 机 ,自动 记录 
分 光 光 度 计 等 研究 工作 。1956 
年 回国 后 。 历 任 中 国 科学 院 自 
动 化 研究 所 副 所 长 ， 中 国 科学 
技术 大 学 自动 化 系 教授 ， 北 京 
控制 工程 研究 所 所 长 ， 中 国 空间 技术 研究 院 副 院 长 、 科 
学 技术 委员 会 副 主任 ， 航 天 工业 部 总 工程 师 等 。1958 一 
1965 年 先后 参加 制订 中 国 工业 自动 化 仪器 仪表 发 展 规 


划 、 中 国 自 动 化 科学 技术 发 展 规划 、 中 国人 造 卫星 发 展 
十 年 规划 。 从 事 的 研究 工作 有 工业 生产 火箭 和 核 
能 自动 化 测试 系统 ， 人 造 地 球 卫星 的 姿态 控制 ， 科 学 试 
验 卫星 的 总 体 设计 等 ， 为 开创 和 发 展 中 国 自动 化 技术 和 
航天 工程 作出 了 重要 贡献 。 他 的 主要 论文 有 《快速 自动 
记录 分 光 光度 计 》、《 模 拟 计算 机 在 生物 系统 研究 中 的 应 
用 》.《 负 阻抗 放大 器 》.《 火 球 温度 测量 用 快速 大 量程 光度 
计 》& 中 国 近 地 轨道 三 轴 稳 定 卫星 姿态 控制 系统 3》 等。 他 
是 中 国 自动 化 学 会 副 理事 长 ， 中 国 仪器 仪表 学 会 副 理事 
长 ,中 国 宇 航 学 会 理事 ,《 自 动 化 学 报 》 主 编 。1983 一 1987 
年 担任 国际 宇航 联合 会 副 主席 。1985 年 当选 为 国际 宇航 
科学 院 (IAA) 院士 。 他 还 是 全 国人 民 代表 大 会 


五 届 代 表 。 UAE HRÈ) 
yaoce 
遥测 (telemetering) 将 对 象 参 最 的 近 距离 测 


量 值 传输 至 远 距离 的 测量 站 来 实现 远 距 离 测 量 的 技术 。 
葛 测 是 利用 传 感 技术 、 通 信 技 术 和 数据 处 理 技术 的 一 门 
综合 性 技术 。 般 测 主要 用 于 集中 检测 分 散 的 或 难以 接近 
的 被 测 对 象 ， 如 被 测 对 象 距离 过 远 ， 所 处 环境 恶劣， 或 
处 于 高 速 运动 状态 。 遥 测 在 国民 经 济 、 科 学 研究 和 军事 
技术 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 利 用 般 测 可 以 实现 集中 监 
测 ， 提 高 自动 化 水 平 ,提高 劳动 生产 率 ， 改 善 劳动 条 件 ， 
提高 调度 质量 。 遥 测 为 科学 研究 提供 了 一 种 重要 的 测试 
手段 ， 使 原来 难以 进行 实测 的 研究 项 目 ， 取 得 重要 的 动 
态 性 能 数据 。 实 际 通 测 系 统 包 括 有 传感器 、 通 信 设 备 
和 数据 处 理 设备 。 传 感 技术 和 信和 号 传输 技术 是 遵 测 的 两 
项 关键 技术 。 传 感 器 的 精度 、 响 应 速度 和 可 擎 性 以 及 通 
信 系统 的 传输 速度 和 抗 干扰 能 力 等 决定 了 时 测 系统 的 性 
能 。 现 代 芝 测 系 统 广泛 应 用 高 精度 的 传 疏 器 、 数 字 通 信 
和 电子 计算 机 等 先进 设备 。 最 先进 的 垢 测 系统 则 是 航空 
航天 般 测 系统 。 遥 测 系 统 也 可 以 看 作 是 一 类 特殊 的 通信 
系统 。 因 此 遥测 常 按 信号 传输 方式 来 进行 分 类 。 如 有 线 
MUFC, EST UAT LST HE, BUF 
FEM, OAT MAL TRIMS 4 LEN AR EMNE 
at KK) (£46) 


yaoce tongxinjt 
遥测 通信 机 (telemetering communication 
systems) 通 测 系统 中 的 通信 系统 ,包括 通信 设备 和 
通信 道 。 图 中 示 出 遥测 通信 机 的 模型 (S, 为 输入 信号 ,S。 
为 输出 信号 ,N 为 输入 噪声 ,N 为 信道 噪声 ,N。 为 输出 噪 
声 )。 通 信 设备 由 发 送 端的 一 次 ,二 次 、 三 次 调制 器 和 接 
收 端的 三 次 .二 次 一 次 解 调 如 组成。 空间 传播 特性 则 包 
括 电磁 波 的 衰减 特性 、 时 延 特 性 和 噪声 特性 。 在 设计 系 
统 时 ， 一 次 调制 是 对 来 自传 感 器 的 信号 进行 调制 ， 三 次 
调制 是 根据 空间 传播 特性 而 设计 的 ， 二 次 调制 则 是 基于 
信息 结构 或 技术 考虑 而 设计 的 中 间 环 节 。 实 际 使 用 时 不 
一 定 同时 具备 一 次 ,二 次 ,三 次 调制 ， 根 据 送 测 系统 的 实 
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际 情况 ,可 采用 单 重 调制 .双重 调制 或 三 重 调制 系统 。 蝗 
测 通信 机 与 普通 通信 机 的 区 别 在 于 蝗 测 系统 的 信 源 特性 
和 通道 特性 比较 复杂 。 遥 测 通信 机 有 多 种 形式 ， 以 适应 
不 同 的 信息 源 和 不 同 的 通道 ， 达 到 高 效率 和 高 可 靠 性 的 
信息 传输 的 目的 。 台 测 信 息 传播 的 空间 也 有 多 种 类 型 ,可 


"EHA 


还 测 通信 机 的 模型 
在 地 面 两 点 间 通 过 电话 线 连接 ， 也 可 在 相距 几 十 到 几 百 
公里 的 两 点 间 进 行 无 线 通 信 或 光 通 信 ， 也 可 以 是 相距 几 
百 到 几 千 公 里 甚至 更 远 的 宇宙 通信 。 GERE) 


yaoce xltong 

遥测 系统 (telemetry systems) 将 对 象 参量 
的 近 距 离 测 量 值 传输 至 远 距离 的 测量 站 来 实现 远 距离 测 
量 的 系统 。 般 测 系 统 的 工作 原理 涉及 信息 采集 、 信 息 传 
输 和 信息 处 理 等 方面 。 适 测 系统 实 质 上 是 一 类 多 路 数据 
传输 系统 ,为 了 能 用 一 个 信道 来 完成 多 路 信息 传输 ,可 采 
用 多 路 传输 技术 。 多 路 传输 技术 又 称 多 路 复 用 技术 ,方法 
有 频率 划分 法 (简称 频 分 )、 时 间 划 分 法 (简称 时 分 )、 编 码 
划分 法 (简称 码 分 和 空间 划分 法 (简称 空 分 j。 实 际 的 各 
测 系统 都 是 把 被 控 对 象 所 在 地 选 作 发 送 端 ， 测 量 站 作为 
接收 端 ,两 者 之 间 通 过 通信 设备 用 信道 连接 起 来 ( 见 图 )。 
发 送 端 有 传 感 变 换 、 采 编 . 存 储 、 记 录 重 放 和 发 送 等 设 
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备 。 接 收 端 有 接收 解码 .显示 ,记录 和 数据 处 理 等 设备 。 
传感器 用 来 将 被 测 对 象 的 参量 信息 变换 成 电信 号 或 其 他 
便于 传输 和 使 用 的 信号 变换 器 又 称 匹配 器 , 它 的 主要 作 
用 是 将 传感器 输出 的 信号 变换 成 适合 于 多 路 传输 的 电信 
号 ， 并 有 提高 系统 线性 、 进 行 温 度 补偿 和 实现 数据 压缩 
等 功能 。 采 编 器 又 称 编 码 器 ， 它 的 作用 是 将 各 变换 器 输 
出 的 多 路 参量 信息 采集 在 一 起 ， 编 辑 成 便于 发 送 和 接收 
的 信号 。 为 了 在 接收 时 能 区 分 各 路 参量 信息 ， 可 采用 时 
分 制 、 频 分 制 或 码 分 制 。 存 储 器 用 来 将 暂时 不 需要 或 不 
能 传送 的 数据 存储 起 来 ， 贸 待 适当 的 时 机 重 放 记录 ， 发 
往 测 量 站 ， 或 设法 加 以 回收 。 蜗 测 系统 中 最 常用 的 存储 
器 是 磁带 记录 仪 和 数字 磁带 机 。 发 送 器 又 称 发 射 机 ， 它 
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的 作用 是 将 编码 器 输出 的 信号 进一步 变换 成 适合 于 长 途 
传输 的 电信 号 。 例 如 可 用 编码 器 输出 的 基带 电信 号 来 调 
制 载波 ,由 发 射 机 用 有 线 或 无 线 的 方式 传输 到 接收 端 , 接 
收 器 又 称 接收 机 ， 用 来 将 收 到 的 电信 号 进行 放大 、 变 频 
和 检 波 , 变 成 基带 信号 , 送 到 解码 器 。 解 码 器 又 称 译 码 器 ， 
它 的 作用 是 将 接收 到 的 信号 分 路 ， 并 将 其 变换 成 适合 于 
显示 器 、 记 录 仪 和 信息 处 理 设备 利用 的 模拟 信号 或 数字 
信号 。 接 收 机 有 时 附 有 译 码 器 。 记 录 仪 用 来 记录 遥测 参 
量 ， 以 便 长 期 保存 ,或 供 信息 处 理 设备 作 事后 处 理 之 用 。 
显示 器 用 来 实时 显示 融 测 参量 ， 供 测量 和 指挥 人 员 监 视 
被 控 对 象 ， 及 时 作出 判断 。 适 测 系统 中 常用 CRT 显 示 器 
或 再 配 上 静电 打印 机 。 一 般 还 用 微型 计算 机 或 徽 处 理 机 
作 数 据 处 理 设备 ， 自 动 进行 数据 的 取舍 、 校 验 、 误 差分 
析 \ 内 插 、 外 推 ,平滑 变换 和 压缩 等 工作 ， 以 获得 被 控 对 


象 的 参量 值 。 《 谷 学 教 ) 
yaoce yaokong xltong 

遥测 遥控 系统 (telemetry and remote con- 
trol systems) FFA 8 AS, LE BS OR H 


oN A RAR SS AE IEA EAA AT BL 
构 设置 在 受 控 对 象 附近 ， 受 控 对 象 参量 的 训 量 值 通过 如 
测 信道 发 向 远 距离 的 测控 站 ， 而 测控 站 的 控制 指令 也 是 
通过 蜗 测 信道 发 向 执行 机 构 的 。 蜗 测 各 控 系统 是 一 类 控 
制 与 通信 密切 结合 的 综合 信息 系统 (图 1)， 基 工作 原理 
涉及 信息 传输 和 信息 提取 ， 包 括 采 样 定理 、 编 码 理论 、 多 
路 复 用 、 调 制 技术 、 同 步 技术 ,信号 检测 和 估计 等 方面 。 
1 。 货 测 毅 控 是 自动 化 技术 的 重要 
| 分 支 , 它 是 在 自动 控制 \ 传 感 技 
lO 术 、 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 
| 。 和 现代 通信 技术 的 基础 上 不 断 
| 。 完善 和 发 展 起 来 的 ， 在 国民 经 
| 。 济 、 科 学 研究 和 军事 部 门 ， 如 
| 无 人 驾驶 飞机 、 导 弹 、 人 造 卫 
| A FATA ARW Bi 
| 工业、 电力 系统 、 输 油 和 输 气 
-管线 、 空 中 交通 管制 、 铁 路 调 
E WROTE. BAGS 
气象 站 、 城 市 公用 事业 、 医 疗 诊断 等 方面 都 有 广泛 的 应 
用 。 凡 是 距离 坎 远 、 对 象 分 散 或 难以 接近 的 系统 ， 都 可 
以 采用 遥测 禹 控 来 实现 集中 监控 和 统一 管理 。 
CLIL Like 


MBB 
图 1 BHR ARTE 


发 展商 史 BPH GMBERALIMA ENE 
系统 ， 开 始 是 利用 机 械 换 合 的 方式 ， 如 利用 齿轮 系 等 机 
械 传 动 方式 测量 转速 ， 测 控 范 围 只 有 几米 。 后 来 采用 流 


体 看 全 方式 (液压 或 气动 )， 测 
控 范 围 扩 大 到 几 百 米 。 伺 服 机 
构 发 明 后 。 人 们 借助 于 伺服 机 
HRB AEE 
INHERA WERNER: 
系统 ， 利 用 架空 明 线 或 电缆 作 
DEAN, MERIA RE 
Wik RH. 1912 年 美国 芝 加 
哥 发 电厂 就 利用 电话 线 把 电 功 
率 的 运行 参数 传送 到 中 央 控 制 
室 ， 中 央 控 制 室 根据 负荷 的 分 


— 
renal | 执行 器 Hrena 


布 进行 调度 ， 使 每 台 发 电机 以 
最 经 济 的 方式 分 担负 荷 。 

20 世纪 初出 现 无 线 遥 测 遥 控 系 统 。1905 年 法 国 物理 
学 家 E. 布 兰 利用 电磁 波 使 一 定 距离 外 的 小 灯泡 发 光 , 电 
动机 转动 。 从 控制 原理 上 分 析 这 是 开 环 无 线 台 控 。1906 
年 西班牙 工程 师 克 维 多 用 无 线 电 控制 汽艇 获得 成 功 。 这 
是 首次 采用 闭环 无 线 租 控 。 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,1917 
年 3 月 2 日 德国 在 进攻 纽 波 特 港 时 第 一 次 在 
实战 条 件 下 由 飞机 对 满载 炸药 的 快艇 进行 无 
Bie. REPENTE HEE 
行 器 (无 人 驾驶 飞机 ), 到 20 ERRE KT 
器 的 往返 飞行 距离 已 达 1 000 公里 。1930 年 
无 线 台 测 开始 用 于 气象 ， 人 人们 利用 气球 装载 
测量 仪器 来 测量 高 空 的 温度 、 压 力 、 湿 度 等 
参量 ， 并 发 回 地 面 测量 站 。 在 第 二 次 世界 大 
RMT, AFER EHER, EARME 
到 了 迅速 的 发 展 。 到 大 战 末 ， 德 国 已 研制 成 
V-2 导弹 和 莱茵 号 防空 导弹 。1941 一 1945 年 
先后 研制 成 供 飞机 和 火箭 用 的 调频 /调频 琐 测 系统 ( 见 频 
分 制 这 测 系 统 )， 以 及 脉 幅 调制 和 脉 宽 调 制 等 四 测 系统 
( 见 时 分 制 选 测 系统 )。 到 了 50 年 代 又 研制 出 脉 码 调制 各 
测 系统 ， 标 志 着 从 模拟 式 遥 测 系统 发 展 到 数字 式 示 测 系 
统 。1957 年 苏联 发 射 第 一 类 人 造 地 球 卫星 以 后 ， 无 线 避 
测 蝇 控 随 着 航天 技术 的 发 展 又 进一步 得 到 迅速 的 发 展 。 
60 年 代 后 无 线 蜗 测 通 控 在 工业 上 开始 得 到 广泛 的 应 用 ， 
出 现 各 种 分 散 目标 的 监控 系统 。70 年 代 后 由 于 微 电 子 学 
和 微 处 理 机 的 迅速 发 展 ， 数 字 式 遥测 蜗 控 系统 逐渐 取代 
BUS ME AGE, Ht HLT Se EE A.A 
MVEWRLAAMP RAG MESA. MARR 
WSR IE FA GENO fie RE PT GK 2.4 亿 公里 ， 能 传输 每 
Wl 2.4 x 10% 比特 的 数字 图 像 信 息 , 在 编码 和 译 码 方面 发 
展 了 各 种 快速 算法 。 美 籍 中 国 科 学 家 张 牧 健 等 人 用 数论 
方法 简化 里 德 -所 罗 门 码 ， 并 在 超大 规模 集成 电路 上 实 
现 ， 使 元 件数 下 降 一 个 数量 级 ， 为 使 用 多 位 纠 错 编 码 创 
造 了 条 件 。 航 天 测控 系统 已 发 展 到 利用 一 个 微波 该 段 的 
载波 作为 瑰 控 、 禹 测 、 测 距 和 测 束 的 共同 载波 ， 称 为 S 
该 段 统一 载 让 测控 系统 ， 使 设备 大 大 简化 。 

基本 组 成 ”遥测 遥控 系统 有 二 个 分 系统 ， 遥测 分 系 


图 2 £ALHRKR SH 


统 和 般 控 分 系统 实际 上 它们 往往 结合 成 有 机 的 整体 。 由 
TENERE, RARBRAM, RENAE, 
MEE RRAAS MAN. — SRM HIE AGED IE eh 
控制 端 、 信 道 和 被 控 端 三 部 分 组 成 。 图 2 AMM 
统 原理 图 。 图 3 是 一 个 典型 的 况 测 晃 控 系统 的 柜 图 。 贷 
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MERA AAEN LE UI RER, AR 
令 传 输 设备 的 发 射 部 分 (调制 器 、 发 射 机 和 发 射 天 线 )、 
WAR BBS NIRS MI. MMR SHY 
被 控 端 包 括 监测 系统 的 发 射 部 分 、 指 令 传 输 设备 的 接收 
部 分 (接收 天 线 、 接 收 机 和 解 调 器 )、 详 码 器 、 执 行 机 构 
和 被 挖 对象 等 。 指 令 发 生 器 用 来 产生 标准 壳 控 指令 及 与 
误差 信号 相对 应 的 指令 ， 可 以 由 人 操作 ， 也 可 按 一 定 程 
序 自动 操作 。 有 的 指令 发 生 器 中 备 有 指令 编码 器 ， 能 把 
指令 信号 编 成 码 组 ， 以 便 区 别 指令 和 提高 抗 干扰 性 。 监 
测 系统 用 来 监视 和 测量 被 控 对 象 的 实际 状态 ， 并 将 此 实 
际 状态 与 规定 的 状态 在 计算 机 中 进行 比较 ， 当 二 者 不 一 
致 时 ,计算 机 便 给 出 一 个 误差 信号 ,由 指令 发 生 器 产生 与 
误差 信号 相对 应 的 般 控 指令 ,通过 拍 令 传输 设备 送 到 被 
控 端 ， 使 执行 机 构 动作 ， 以 改变 被 控 对 象 的 实际 状态 。 
此 实际 状态 又 通过 监测 系统 送 到 计算 中 心 进行 比较 ， 直 
到 被 控 对 象 的 实际 状态 与 规定 的 状态 相 一 致 。 由 于 遥控 
任务 和 监测 参数 的 不 同 ， 监 测 系 统 也 不 同 。 常 用 的 监测 
系统 有 有 目 视 、 电 视 、 雷 达 、 导 航 物 测 等 监测 系统 。 在 
简单 的 遥控 系统 中 利用 目 视 来 监测 被 控 对 象 的 实际 位 置 
《状态 )。 如 果实 际 位 置 与 规定 位 置 有 偏差 ， 操 作 员 就 发 
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出 指令 ， 通 过 指令 发 生 器 和 指令 传输 设备 ， 使 执行 机 构 
动作 ,以 改变 被 控 对 象 的 实际 位 置 , 这 种 监测 系统 就 称 为 
目 视 监测 系统 。 目 视 监测 系统 监测 距离 有 限 , 精 度 不 高 ， 
并 且 只 限于 监测 被 控 对 象 的 外 部 运动 参数 。 利 用 电视 技 
术 对 被 控 对 象 进 行 监测 的 系统 称 为 电视 监测 系统 。 电 视 
监测 系统 又 有 两 类 ， 一 类 是 将 发 射 部 分 装 在 被 控 端 , 接 
收 部 分 装 在 控制 端 ， 在 屏幕 上 观测 被 控 对 象 的 状态 或 位 
置 。 一 类 是 利用 电视 跟踪 技术 ， 其 原理 与 雷达 相同 。 电 
视 监 测 系统 能 监测 被 控 对 象 的 外 部 运动 参量 和 内 部 状态 
参量 ， 并 能 看 到 图 象 ， 但 设备 比较 复杂 ， 监 测 效果 受气 
象 条 件 的 影响 。 电 视 监测 系统 广泛 用 于 工业 生产 、 铁 路 
运输 、 制 导 和 宇航 等 方面 。 雷 达 监 测 系统 主要 用 于 舰艇 
和 各 种 飞行 器 的 指令 各 控 系统 ， 能 监测 它们 的 外 部 运动 
参数 (距离 、 速 度 和 角度 )， 自 动 跟踪 运动 目标 ， 监 测 距 
离 远 ， 并 不 受气 象 条 件 的 限制 。 利 用 导航 原理 来 确定 被 
控 对 象 的 位 置 和 运动 参数 的 系统 称 为 导航 监测 系统 ， 它 
广泛 用 于 弹道 导弹 、 入 造 卫 星 、 字 宙 飞 船 和 航天 飞机 的 
监测 。 利 用 通 测 原理 对 被 控 对 象 进行 监测 的 系统 称 为 蝗 
测 监测 系统 ， 它 能 够 测量 和 传输 被 控 对 象 的 外 部 运动 参 
量 和 内 部 状态 参量 ， 在 工业 生产 和 管理 自动 化 等 台 控 系 
统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 指 令 传输 设备 用 来 将 指令 信号 从 
指令 发 生 器 传输 到 被 控 端的 执行 机 构 。 指 令 传输 设备 包 
括 调制 器 、 发 射 机 、 发 射 天 线 、 接 收 天 线 、 接 收 机 、 解 
调 器 等 。 编 码 器 用 来 把 指令 信号 编 成 码 组 ， 以 区 分 指令 
信号 ， 提 高 可 靠 性 、 抗 干扰 性 和 保密 性 。 编 码 器 的 主要 
组 成 部 分 是 编码 矩阵 。 译 码 器 把 收 到 的 指令 码 组 译 成 原 
来 的 指令 信号 。 译 码 器 的 主要 组 成 部 分 是 译 码 和 矩阵 。 执 
行 机 构 是 使 被 控 对 象 按 盟 控 指令 动作 的 机 构 ， 执 行 机构 
要 有 足够 的 输出 功率 。 使 被 控 对 象 动作 。 如 二 值 指令 的 
执行 机 构 是 继电器 或 电动 机 ， 多 值 指令 的 执行 机 构 是 同 
步 电机 或 直流 放大 器 。 指 令 监控 台 是 示 控 系统 的 专用 设 
备 , 它 可 以 用 来 对 发 送 的 指令 进行 控制 .选择 、 监 视 和 记 
录 ， 并 能 对 各 种 般 控 设备 进行 监视 、 控 制 和 自动 切换 。 
它 能 确定 发 送 指令 的 内 容 ， 选 择 发 送 指令 的 时 机 和 执行 
任务 的 设备 。 它 能 监视 设备 的 工作 状态 ， 监 视 指令 的 发 
送 和 执行 情况 ， 鉴 视 系统 同 的 往返 信号 ， 以 及 记录 所 有 
发 出 和 返回 的 信号 。 

ARAN BWR RATA THT 
HK. ORAS HRT AT DARME & BW ih A 
Be QA S MAA 3s WS A AM Ee a 
式 。@ 按 信号 变换 方式 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 。@ 按 测 
控 方式 可 分 为 开 环 和 闭环 前 测 蝗 控 系统 。 回 按 多 路 划分 
原理 可 分 为 时 分 制 、 频 分 制 和 码 分 制 。@ 按 调制 方式 可 
分 为 脉 幅 调制 /调频 /调频 三 重 调制 (PAM-FM-FM), 调 
频 /调频 二 重 调制 (FM-FM), 脉 宽 调制 (PDM), 脉 位 
调制 (PPM), 脉 码 调制 (PCM) 等 。@ 按 系统 结构 可 分 为 
1:1.(1:1)xN、M:N、1:N 等 四 种 工作 方式 (图 4)。 轿 
按 操作 方式 可 分 为 一 次 动作 型 、 二 次 动作 型 和 三 次 动作 
型 。 此 外 ， 还 可 按 系 统 功能 和 网 络 拓扑 等 进行 分 类 。 
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技术 和 要求 ”在 设计 和 选择 壳 测 遥控 系统 时 一 般 遵 特 
下 列 技术 要 求 ，@ 准 确 度 ， 一般 可 定义 为 被 测量 或 被 控 
量 的 相对 误差 ,为 了 保证 系统 能 正确 地 执行 通 控 命令 ,并 
使 被 测 参量 具有 一 定 的 精度 , 常 采 用 差错 校 验 、 纠 错 编码 
和 各 种 抗 干扰 措施 。@ 可 靠 性 ， 指 吕 测 通 控 系统 在 规定 
的 工作 条 件 下 能 达到 规定 技术 指标 的 能 力 。 由 于 贤 测 剖 
控 系统 往往 用 于 重要 部 门 ,又 常常 无 人 值班 监视 ,所 以 对 
系统 可 靠 性 要 求 很 高 ,通常 误 动作 率 为 10-"~10"。 其 中 
多 路 传输 设备 的 可 靠 性 尤为 重要 ,常设 置 备份 ,一 旦 发 生 
故障 ， 就 自动 切换 。@ 工 作 容 量 ， 指 各 测 通 控 系统 的 信 
息 传输 能 力 。 工 作 容量 C 定义 为 信道 数 ” 与 信号 频谱 极 
限 频 率 了 的 乘积 ， 即 C 一 ?F。 在 频 分 制 中 ,各 路 信号 的 频 


谱 的 极限 频率 不 同 。 可 用 下 式 计 算 ，C= 六 书 。 OF 


FREH: WES AGE TRAM PF SAE RIE 
RELATED. AWE AAWERTRALAL 


干扰 、 起 伏 干扰 、 大 气 干扰 ,振动 干扰 和 路 际 干扰 ( 即 信 
道 之 间 的 相互 干扰 ) 等 。@ 动作 速度 ， 决 定 于 信息 传输 
速度 和 系统 的 结构 。 对 动作 时 间 的 要 求 视 具体 情况 而 定 。 
OLtRR: KREWE ARERR LOE A 
国家 的 规定 选用 合适 的 频段 。 国 际 上 IJRIG 规定 从 1970 
年 7 月 1 日 起 过 测 只 能 使 用 两 个 频 朋 :1435~1 535 兆 赫 
作为 飞行 器 和 导弹 试验 用 ， 2 200~2 300 兆赫 作为 固定 
和 移动 通信 及 一 般 遥 测 用 ,并 规定 了 三 种 通 频带 宽 , 即 罕 
BAEC <1 兆赫 ), 中 频带 (1~3 兆赫 )， 宽 频带 (3 一 10 兆 
赫 )，1975 年 中 国 无 线 电 管理 委员 会 规定 的 两 个 遥测 频 
段 则 是 223~235 兆赫 和 410~470 兆赫 。@ 通 用 性 为 
了 增强 系统 的 适应 性 ， 可 采用 可 编程 序 台 测 遥 控 系 统 。 
OBR. 
参考 书目 

Elliot L.Gruenberg, Handtook of Telemetry and Remote 

Control, McGraw-Hill Co., New York, 1967. 
《从 学 教 ) 

yaoce yaokong xinhao 
EMES (signals for telemetry and re- 
mote control) WA RWE 8 OP eR A 
HERAA. HF RMR ARTUR 
K, ATAMHSS TIAA SOBA. —M 
KUH FA BE ABA hy SE Wah es e, EFEZ ea 
F, RUA RMR SOM RBA. (AE 
大 多 数 情况 下 都 是 采用 电信 号 ， 有 时 也 采用 光 信 号 或 声 
信号 。 

蜗 测 逮 控 信号 不 论 采 用 何 种 形式 ， 必 须 具 有 能 表示 
信息 意义 的 特征 ， 称 为 信号 特性 。 用 正弦 波 作为 信号 时 ， 
可 利用 它 的 幅度 、 频 率 或 相位 作为 信号 特征 。 用 和 矩形 脉 
冲 作 为 信号 时 ， 可 利用 脉冲 的 极 性 ( 即 正 负 )、 幅 度 、 宽 
度 、 位 置 、 个 数 和 频率 等 作为 信号 特征 。 

ERFARER RSH, TAZ AARRE 
Wie. RAZ ESKARA S. Ek 
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fan te a es I 
常用 二 进 制 码 弄 


编码 遥测 适 控 系统 中 ， 这 种 二 进 制 码 在 发 送 端 用 于 调制 
载波 之 前 或 在 接收 端 进行 处 理 和 记录 之 前 ， 有 了 时 要 对 脉 
六 波形 作 些 变换 。 常 用 的 码 型 如 图 所 示 ONRZ-L (不 
归 零 电 平 码 ),“1" 用 一 种 电 平 表示 ,， “0” 用 另 一 种 电 平 表 
示 , 但 占用 宽度 相同 。@NRZ-M (HES), “1” 
用 电 平 变化 表示 ,，“0” 用 电 平 不 变 表示 。@NRZ-S (不 
归 零 空 号 码 ), 与 NRZ-M 相反 ,“1” 用 电 平 不 变 表示 ， 
“0" 用 电 平 变化 表示 。@BIG-L ( 双 相 电 平 码 )， 每 位 码 
元 中 间 有 电 平 变化 ,“1" 由 高 电 平 过 渡 到 低 电 平 表 示 ,“0” 
由 低 电 平 过 庐 到 高 电 平 表示 。@BI-M ( 双 相传 号 码 )， 
每 位 起 始 有 电 平 变化 ,“1" 用 码 元 中 间 有 电 平 变化 表示 ， 
“0" 用 码 元 中 间 无 电 平 变化 表示 。@BI@-S ( 双 相 空 号 
码 )， 每 位 起 始 有 电 平 变化 ,“1" 用 码 元 中 间 无 电 平 变 化 
表示 ,“0" 用 码 元 中 间 有 电 平 变化 表示 。@DM-M GÉ 
迟 调制 传 号 码 )， 又 称 密 勤 码 ,“l1" 用 码 元 中 间 有 电 平 变 
化 而 起 始 电 平 不 变 来 表示 ,“0" 用 码 元 中 间 无 电 平 变化 来 
表示 ， 但 前 一 位 是 “1", 起 始 电 平 不 变 ， 若 前 一 位 是 “0"， 
则 起 始 电 平 变 化 。@DM-S( 延 迟 调制 空 号 码 )， 与 DM- 
MM 码 相反 。 GERE) 


yoogon 

遥感 (remote sensing) 。 远 距离 测量 星球 表面 
物体 所 辐射 或 反射 的 电磁 波 强 度 在 时 间 、 空 间 、 频 率 和 
极 化 上 的 分 布 ， 以 获取 它们 的 参量 信息 的 综合 性 技术 。 
逮 感 的 基本 原理 是 ， 太 阳 和 各 种 人 造 能 源 可 辐射 各 种 波 
长 的 电磁 波 ， 而 地 面 上 的 一 切 物体 ， 如 土地 、 水 流 、 森 
林 、 农 作物 、 人 金属 物体 和 空气 等 ， 只 要 温度 不 处 于 绝对 
等 度 ， 就 能 反射 、 辐 射 和 吸收 电磁 波 。 但 对 哪个 波长 范 
围 的 电磁 该 最 为 敏感 ,以 及 能 反射 和 吸收 到 怎样 程度 , 则 
取决 于 物体 的 物理 和 化 学 特性 。 物 体 的 这 种 反射 、 辐 射 
和 吸收 电磁 波 的 特性 称 为 物体 的 波谱 特性 。 如 果 事 先知 
道 物 体 的 波谱 特性 ， 再 将 示 感 仪器 测 得 的 波谱 信息 与 之 
比较 ， 即 可 区 别 物体 的 种 类 与 状态 。 

现代 遥感 系统 主要 由 空间 分 系统 与 地 面 分 系统 组 
成 。 空 间 分 系统 包括 剖 感 平台 、 物 感 传感器 和 人 工 辐射 
源 。 地 面 分 系统 包括 地 面 跟 踪 与 接收 系统 ,数据 处 理 和 图 
PALER. WEIER PRN MS AE 
息 。 人 工 辐射 源 将 这 些 参 量 信息 数据 传送 到 地 面 站 。 通 
感 平台 是 指 运 载 工具 。 气 球 、 飞 机 和 人 造 卫星 都 可 以 用 
作 壳 感 平 台 ， 由 于 示 感 平台 是 指 航 空运 载 工具 或 航天 运 
RIANA, ATARSRROMABSL. Wi 
分 系统 将 接收 到 的 遥感 数据 进行 预 处 理 及 图 像 处 理 ， 并 
进一步 提取 有 用 信息 以 供应 用 。 

ERREF 19 世纪 50 年 代 。1856 年 法 国 摄影 
WF. 图 纳 雄 在 巴黎 上 空 利用 气球 携带 照相 机 在 可 见 光 
波段 进行 空间 成 像 和 感 。1942 年 用 假 彩色 红外 胶片 进行 
空中 摄影 成 功 。1960 年 研制 成 微波 合成 孔径 成 像 雷 达 。 为 
了 扩大 每 张 照 片 的 覆盖 面积 ， 蝗 感 平台 逐渐 由 气球 、 飞 
机 转移 到 人 起 卫星 上 ,并 采用 电视 摄像 机 、 返 束 视 像 管 摄 
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像 机 和 多 返 束 视 像 管 摄像 机 等 作为 晃 感 传感器 ,1972 年 
7 月 23 日 美国 发 射 的 “陆地 卫星 "1 号 上 带 有 一 部 由 三 
个 返 束 视 像 管 组 成 的 摄像 机 和 一 部 多 光谱 摄像 机 组 成 的 
摄像 系统 ， 一 张 照片 的 覆盖 面积 为 185 公里 x 185 公 里 。 
此 后 站 感 传感器 又 从 近 红外 发 展 到 远 ( 热 ) 红 外 波段 ， 制 
成 热 红 外 扫描 仪 ， 可 用 于 追踪 地 面 点 热源 。 为 了 考虑 能 
全 天 候 使 用 ， 各 种 微波 遥感 传感器 得 到 进一步 的 发 展 。 
1983~1984 年 美国 在 航天 飞机 上 使 用 微波 成 像 雷 达 取 
wes 中 国 于 50 年 代 开始 运用 航空 测量 技术 ，70 年 


HERE. 

不 同时 间 获 取 的 同一 地 面 物 景 图 像 的 多 时 相信 息 ， 
能 反映 一 种 植被 或 农作物 的 生长 过 程 ,或 一 块 土地 ,一 片 
水 域 、 一 座 城镇 的 变化 情况 。 此 外 ， 从 多 时 相信 息 中 还 
可 选择 出 类 别 最 易 分 开 的 时 相 。 例 如 ， 玉 米 和 大 豆 的 光 
谱 特性 在 生长 初期 很 接近 ,但 到 30~70 天 后 两 者 差异 加 
大 而 易于 区 分 。 

辅助 数据 是 指 图 像 以 外 的 有 关 数 据 ,如 地 形 图 .等 高 
线 和 土壤 条 件 等 ,这 些 数据 为 分 类 增添 了 有 用 的 信息 。 在 


aoe Sw 其 他 信息 相似 的 情况 下 ， 
辅助 数据 能 在 很 大 程度 上 

ane aw 帮助 正确 地 区 分 类 别 。 
紫外线 可 见 光 红外 线 na MRTE ma 图 像 分 析 专家 系统 、 
一 地理 信 息 系统 和 环境 监测 
Mi a a MEEME PRY CE 
多 光谱 照 红外 成 Ska Rat 分 析 的 重要 手段 。 这 些 系 
situa nse E RMAN EAD te, He, 
土地 等 资源 调查 、 开 发 和 

代 中 期 发 展 吉 感 技术 ,已 研制 成 可 见 光 、 红 外 和 微波 传 感 。 利用 中 成 为 有 效 的 工具 。 (ZEAL FER) 

he AEF MF OSA HERE Re 
BREFI, UR. KX HI. RAN, k yaokong 

和 林业 等 方面 都 有 重要 的 应 用 ， 并 已 取得 显著 的 经 济 效 iE (remote control) ”对 受 控 对 象 进行 远 距 


益 。 在 地 质 方面 可 用 于 研究 地 质 构造 、 找 矿 、 区 域 地 质 
填 图 和 地 层 动态 地 图 的 绘制 等 。 在 农业 和 林业 中 可 用 于 
农林 资源 的 调查 、 生 产 管理 、 收 成 预 估 、 自 然 灾 害 监视 
和 土地 利用 等 。 在 水 文 调 查 中 可 用 于 冰雪 研究 、 洪 水 预 
报 、 河 口 研究 、 海 洋 带 的 动态 变化 和 水 深 测量 、 海 流 流 
向 和 海上 冰山 活动 等 。 在 环境 监测 中 可 用 于 对 水 ,大 气 、 
地 面 污染 的 监视 。 在 军事 上 可 用 于 对 军事 基地 港口. 军 
事 调动 、 导 弹 守 场 和 武器 试验 进行 监测 。 在 气象 方面 可 
用 于 测量 地 球 平均 温度 、 地 表 温 度 、 短 波 辐射 、 大 气 垂 
直 温 度 的 推算 ， 拍 摄 全 球 云层 覆盖 图 及 雨量 和 灾害 的 预 
报 等 方面 。 Mg) 


yaogan tuxlang fenxl 

遥感 图 像 分 析 (remote sensing image analy- 
sis) 用 模式 识别 方法 对 蝗 感 图 像 数据 进行 分 类 的 
技术 。 瑰 感 图 像 分 析 的 主要 目的 是 根据 图 像 所 包含 的 光 
谱 信 息 、 空 间 信息 .多 时 相信 息 和 辅助 数据 确定 地 面 物 景 
中 对 应 的 物体 类 别 、 性 质 及 其 变化 ,例如 农作物 类 别 、 林 
Rit, RADE. ERM. 矿山 岩 性 、 土 壤 成 分 和 
城镇 变迁 等 。 利 用 地 面 多 光谱 特性 直接 对 单个 像素 进行 
分 类 的 方法 有 :监督 学 习 的 平行 多 面体 法 ， 最 小 距离 法 
和 计算 复杂 但 识别 正确 率 较 高 的 最 大 似 然 法 。 在 缺乏 地 
面 实 况 样 本 数据 情况 下 ， 可 以 采用 按 像 素 光谱 特性 相似 
程度 进行 分 类 的 聚 类 分 析 方 法 。 图 像 纹理 、 局 部 结构 和 
形状 ( 见 纹理 分 析 、 形 状 分 析 ) 等 空间 信息 ， 能 够 提供 比 
单个 像素 更 多 的 区 域 和 相 邻 像素 间 的 关系 信息 ， 因 此 应 
用 空间 信息 进行 分 类 ， 有 利于 克服 噪声 的 影响 和 提高 识 
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离 控 制 和 监测 的 技术 ， 一 般 都 是 指 对 远 距离 的 受 控 对 象 
的 单一 的 或 两 种 极限 动作 进行 控制 的 技术 。 明 控 是 利用 
自动 控制 技术 、 通 信 技 术 和 计算 机 技术 的 一 门 综合 性 技 
术 ， 它 在 国民 经 济 各 部 门 ， 特 别 是 航空 航天 和 导弹 核武 
器 等 方面 有 重要 应 用 。 受 控 对 象 可 以 是 固定 的 ， 如 自动 
化 水 电站 ， 也 可 以 是 活动 的 ， 如 无 人 驾驶 飞机 、 人 造 卫 
星 、 弹 道 导 弹 等 ,实用 蜗 控 系统 一 般 都 具有 监测 功能 , 实 
际 上 是 一 个 这 测 这 拉 系 统 。 广 义 的 遥控 也 包括 制导 。 通 党 
所 说 的 遇 控 是 指令 送 拉 ， 即 由 控制 端 将 控制 指令 通过 有 
线 或 无 线 传输 的 方式 送 到 受 控 对 象 ， 使 受 控 对 象 按 控 制 
端的 要 求 动作 。 工 业 示 控 都 属于 这 一 类 型 。 武 器 过 控 则 
有 多 种 类 型 ， 常 用 的 有 无 线 电波 来 制导 、 有 线 避 控制 导 、 
TREMER, 电视 -无 线 电 指令 通 控 、 弹道 导弹 无 线 
电 通 控 、 无 人 驾驶 仪 遂 控 、 航 天 器 明 控 等 。 信 号 传输 技 
术 是 时 控 的 一 项 关键 技术 。 有 线 避 控 采用 电 绕 、 屏 项 线 
或 光 导 纤维 传输 ， 抗 干扰 性 强 ， 但 只 能 用 的 受 控 
对 象 。 无 线 遥 控 采 用 无 线 电波 或 激光 束 传输 ， 主 要 用 于 
活动 的 受 控 对 象 。 壳 控 常 采用 多 路 传输 方式 。 多 路 传输 
可 用 时 分 、 频 分 与 码 分 。 时 分 遗 控 是 按 一 定 的 时 间 顺 序 
传输 不 同 的 控制 信号 。 频 分 过 控 是 用 互 不 重 肥 的 频带 同 
时 传输 不 同 的 控制 信号 ， 到 达 受 控 端 再 用 带 通 滤波 器 把 
它们 分 开 。 码 分 蝗 控 是 利用 不 同 的 编码 区 分 通路 。 赵 控 
信号 可 采用 模拟 信号 或 数字 信号 。 模 拟 远 控 也 要 把 模拟 
控制 信号 变换 成 适合 于 信道 传输 的 形式 ,但 设备 简单 ,成 
本 低 ， 可 用 于 要 求 不 高 的 场合 。 数 字 时 控 可 利用 数字 信 
BERR, MER, TREN CARRIERS 
展 方向 。( 见 这 控 系 统 ) CER 


yaokong caozong zhuangzhi 

遥控 操纵 装置 (remote manipulator) ”对 一 
定 距 离 外 的 物体 进行 手动 操纵 的 遥控 装置 ,简称 适 操 器 ， 
又 称 台 控 机 械 手 。 膛 操 器 主要 用 于 操纵 一 定 距离 外 太 大 、 
太 小 或 难于 接近 的 对 象 。 如 对 人 的 眼睛 和 耳 休 施行 精细 
的 外 科 手 术 时 ， 医 生 手 的 颤动 会 影响 手术 的 精确 性 ， 利 
用 通 操 器 便 可 精确 地 完成 此 项 手术 。 在 航天 飞机 上 可 利 
用 盟 操 器 来 完成 人 造 地 球 卫星 的 回收 任务 。 

发 展 概况 1948 4 R. C. 格 尔 茨 根据 比例 绘图 仪 的 
原理 设计 出 一 种 机 械 式 遥 操 器 ， 辅 助 放射 性 高 温 实 验 室 
的 工作 。1954 年 在 此 基础 上 作 了 改进 ， 控 制 端 与 被 控 端 
之 间 的 联接 改 用 电气 方式 ,因而 有 可 能 设计 出 体积 更 大 、 
功率 更 强 的 通 操 器 ， 并 从 位 置 控制 转向 速率 控制 ， 从 而 
提高 控制 能 力 。 早 期 的 速率 蝗 操 器 都 是 采用 逐 点 控制 ,这 
种 控制 方式 既 缓 慢 又 不 灵活 。 后 来 焉 操 器 改 用 计算 机 控 
制 ， 很 容易 控制 精确 的 位 置 坐 标 。 这 项 技术 已 被 用 于 航 
天 飞机 的 蝗 操 器 上 。 微 型 各 操 器 (如 用 于 眼 、 耳 、 鼻 等 
微 外 科 手 术 的 遗 操 器 ) 常 用 逐 点 速率 控制 方法 。 监 控 各 操 
器 又 称 监视 控制 操纵 装置 ， 是 一 种 具有 记忆 和 学 习 能 力 
的 蝇 操 器 ， 一 般 就 是 具有 机 器 视觉 功能 的 控制 计算 机 系 
统 。 它 不 仅 能 实现 位 置 比 例 控制 ， 而 且 能 理解 运行 的 模 
型 ， 并 有 一 定 的 记忆 能 力 ， 能 自动 重复 操作 。 当 视觉 反 
馈 系统 不 清楚 或 需要 重复 操作 时 ， 它 能 在 一 段 时间 内 不 
需要 人 的 干预 而 自行 工作 。 这 种 系统 尚 处 于 研制 阶段 。 

构造 原理 ”对 操 器 由 控制 端 ,信道 和 被 控 端 组 成 。 控 
制 端 包括 操纵 员 ,控制 手柄 、 控 制 台 和 视觉 反馈 装置 等 ， 
被 控 端 包括 控制 指令 装置 、 操 纵 器 ( 即 机 械 手 ) 和 被 操纵 
对 象 等 。 控 制 端 与 被 控 端 相隔 一 定 的 距离 ， 常 有 保护 辐 
离 板 妨碍 直接 目 视 ， 或 因 距 离 太 远 而 使 目 视 受到 限制 ， 
因此 控制 端 与 被 控 端 之 间 必 须 有 信息 传递 。 控 制 指令 由 
控制 端 流向 被 控 端 ， 力 的 信号 和 视觉 信号 由 被 控 端 流向 
控制 端 ( 见 图 )。 视 觉 信号 可 来 自 直 接 目 视 和 电视 两 种 方 
式 。 在 大 型 通 操 器 中 电视 摄像 机 被 安装 在 机 械 手 的 莹 、 
肘 、 腕 等 部 位 ， 使 操纵 员 能 从 不 同 的 角度 观看 。 能 感 或 
力 感 则 通过 机 械 结构 或 电机 来 实现 。 远 距离 的 机 械 手 施 
力 时 ， 操 纵 杆 给 操纵 员 的 手 一 个 反 向 作用 力 ， 使 他 有 力 
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的 感受 。 通 操 器 与 工业 机 器 人 不 同 ， 它 是 由 人 直接 控制 
的 ， 人 要 移动 控制 手柄 或 启动 开关 来 操纵 被 控 对 象 。 

应 用 GR ALLA BRERA AE th RDB 
电视 摄像 机 被 安装 在 机 械 手 的 抓 指 、 熙 、 腕 等 部 位 ， 操 
纵 员 可 以 在 机 舱 内 的 电视 屏幕 上 观察 到 物 操 器 和 被 控 对 
象 的 状态 ， 利 用 手动 操纵 手柄 对 被 控 对 象 进行 操纵 ， 触 
觉 和 力 感 则 直接 由 机 械 或 电机 传递 。 介 操 器 还 可 以 用 于 
操纵 和 控制 放射 性 物质 ， 深 海 科 学 勘探 ,深海 石油 作业 ， 
工厂 仓库 管理 ,工厂 危险 作业 和 施行 微 外 科 手术 等 方面 。 
BRANAHMA PR: 


还 控 操纵 装 重 应 用 类 型 表 

应 用 领域 特点 Pr 
放射 性 实验 。 保护 操纵 者 免 受 辐射 273K 

‘ 保护 损 纵 者 免 受 深海 的 夺 
深海 科学 勘探 力 危 害 1~2 千 米 
深海 石油 作业 FERARRRRBNE 200400% 
renee 。 人 于 从 纵 者 四 开 负 竺 下 1 sy 
工厂 危险 作业 APR R EMI. BH 1 ak 
sure ME SR EBM MERNEK 

Cremer ss) 

yookong xitong 
遥控 系统 (remote control systems) ”对 被 


控 对 象 进行 远 距离 控制 的 系统 ， 通 常 是 算 测 踪 控 系统 的 
一 个 子 系统 。 示 控 系 统一 般 由 控制 喘 、 信 道 和 被 控 端 组 
成 。 示 控 系统 按照 控制 原理 可 以 分 为 开 环 工控 系 统 和 半 
HARA, ASMA AG EAL AE 
为 自动 控制 回路 的 反馈 环节 ,实际 上 就 是 前 测 晃 控 系统 。 
通常 说 的 明 控 系统 都 是 指令 允 控 系统 。 这 种 通 控 系统 的 
特点 ， 就 是 控制 端 利 用 有 线 或 无 线 的 方式 将 让 控 指 今 伟 
输 到 被 控 端 ， 使 被 控 对 象 执行 控制 端 要 求 的 操作 。 指 令 
址 控 系统 的 主要 问题 是 蝗 控 指令 码 型 的 选择 和 传输 可 千 
性 等 问题 。 典型 的 遗 控 系 统 的 工作 原理 图 。 

物 控 系统 的 操作 方式 按 系统 的 要 求 和 完成 任务 的 不 
同 ， 分 为 一 次 动作 型 、 二 次 动作 型 和 三 次 动作 型 .对 1:1 
方式 的 寺 控 系统 进行 操作 时 ， 首 先 要 选择 控制 点 ( 即 地 
址 ). 例 如 确定 要 控制 的 是 哪 一 个 阅 门 ， 然 后 再 进行 功能 
操作 ， 例 如 开 或 关 的 操作 。 这 两 个 操作 放 在 一 个 动作 中 
去 完成 ， 就 称 为 一 次 动作 型 。 一 次 动作 型 蝗 控 在 完成 选 
址 任务 后 即 发 出 一 个 遥控 指令 ， 使 被 控 对 象 执行 动作 。 
一 次 动作 型 具有 操作 程序 少 ， 操 作 时 间 短 ， 设 备 简单 等 
优点 ， 但 误 操作 概率 大 ， 可 靠 性 差 。 如 果 首先 进行 选 址 
操作 ， 被 控 端 收 到 选 址 指令 后 通过 反 向 通道 发 出 一 个 应 
答 信 号 ， 控 制 端 根据 应 答 信号 来 判断 选 址 是 否 正确 。 如 
果 确认 选 址 是 正确 的 ， 便 可 进行 功能 操作 ， 如 果 确认 选 
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产生 ,传输 和 执行 都 非常 简单 。 


[ssa | 
BmB 


例如 ， 用 开关 信号 控制 一 个 继 
电器 。 图 1 为 二 值 指令 的 示意 
图 。 二 值 指 令 会 使 导弹 在 飞行 


过 程 中 产生 激烈 的 摆动 ， 因 而 
减 小 导弹 命中 目标 的 概率 ， 甚 
至 会 因 导弹 偏转 的 加 速度 过 大 
而 使 导弹 折断 。 后 来 控制 导弹 
飞行 的 遥控 指令 改 用 多 值 指 
令 ， 如 把 壳 控 指令 分 为 使 能 机 
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址 是 错误 的 ， 可 以 发 出 取消 选 址 的 指令 。 这 种 确认 选 址 
操作 后 再 进行 功能 操作 的 方式 ， 称 为 二 次 动作 型 。 二 次 
动作 型 操作 程序 多 ， 时 间 长 ， 设 备 也 较 复 杂 ， 但 它 具有 
准确 、 可 靠 的 优点 。 现 代 遥 控 系统 几乎 都 是 采用 二 次 动 
作 型 的 操作 方式 。 对 1:N 方式 的 遥控 系统 进行 操作 时 ， 
首先 要 进行 群 选 择 ( 即 被 控 端的 选择 )。 被 控 端 收 到 群 选 
择 指令 后 ， 通 过 反 向 通道 ， 发 出 一 个 应 答 信号 。 如 果 控 
制 端 确认 群 选 择 正确 ， 就 发 出 地 址 选择 码 。 被 控 端 收 到 
地 址 选择 码 后 ， 再 通过 反 向 通道 ， 发 出 应 答 信号 。 如 果 
控制 端 确认 地 址 选择 正确 ， 就 可 以 进行 功能 操作 ， 使 被 
控 对 象 动作 。 在 被 控 对 象 动作 后 ， 再 通过 反 向 通道 将 被 
控 对 象 的 状态 信息 发 送 到 控制 端 ， 作 为 下 一 步 控制 的 依 
据 。 这 种 操作 方式 称 为 三 次 动作 型 。 

在 实际 工作 中 膛 控 系统 还 可 以 分 为 实时 工作 方式 和 
循环 工作 方式 ， 循 环 过 控 系 统 属于 时 分 制 遥 控 系 统 。 
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遥控 指令 (remote control command) 38 
控 系 统 中 由 控制 端 向 被 控 端 传送 的 指示 被 控 对 象 工作 或 
如 何 工 作 的 命令 。 例 如 ， 远 控 狗 艇 的 开机 、 关 机 、 左 弦 、 
右 舵 、 全 可、 中 速 和 倒车 等 都 是 蛋 控 指令 。 通 控 指令 分 
为 连续 指令 和 断 续 指令 两 类 。 数 值 连续 变化 的 指令 称 为 
连续 指令 ， 又 称 况 调 指令 。 例 如 ， 控 制 输油管 道 的 流量 
和 压力 的 指令 ， 就 是 连续 指令 。 数 值 有 间断 的 指令 称 为 
断 续 指令 。 一 般 都 是 指 继 电 指令 , 即 " 有 "或 无 "的 指令 。 
例如 ， 开 闭 闻 门 的 指令 ,就 属于 断 续 指令 ,早期 控制 导弹 
飞行 的 遥控 指令 仅 有 两 种 值 ， 如 使 导弹 舵 机 左 偏转 10* 
或 右 偏转 10”。 这 种 匠 控 指令 称 为 二 值 指令 。 二 值 指令 的 
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左 转 1"，2 10° BCE MEHL 
AHH 1°, 2°, «+, 10° 等 20 个 
值 。 图 2 为 这 种 多 值 指令 的 示 
意图 。 多 值 指令 被 数字 化 后 。 
就 是 数字 指令 。 可 根据 导弹 与 目标 的 相对 位 置 、 速 度 等 
参量 计算 出 最 优 般 控 指令 ， 使 导弹 以 最 短 时 间 及 最 小 摆 
动 去 接近 目标 。 在 坎 控 系统 中 为 了 提高 指令 参量 ， 区 分 
jeran dD 
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+10" 
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号 采用 信号 特征 组 合 编码 。 例 如 ， 利 用 电压 的 极 性 、 相 
位 、 幅 值 和 频率 ， 利 用 脉冲 的 宽度 、 相 位 、 幅 度 和 脉 码 
等 组 全 方式。 实际 上 应 用 最 广 的 是 频率 编码 和 脉冲 编码 。 
频率 编码 指令 又 分 为 单 音 指令 和 多 音 指令 。 单 音 指令 是 
每 个 指令 的 内 容 仅 由 单个 音频 信号 构成 ， 它 的 抗 干扰 能 
力 差 ， 只 能 用 在 要 求 不 高 的 芝 控 系统 中 。 多 音 指令 是 由 
两 个 或 两 个 以 上 音频 信号 组 合 而 成 ， 不 但 可 以 增加 指令 
容量 ， 还 可 以 作为 保密 措施 。 脉 冲 编码 指令 具有 指令 容 
量 大 、 抗 干扰 能 力 强 、 保 密 性 好 和 便于 用 数字 逻辑 来 实 
现 等 优点 .在 晃 控 系统 中 对 和 台 控 指令 的 可 靠 性 要 求 很 高 ， 
必须 用 差错 控制 方法 进行 检 错 和 纠 错 。 所 以 ， 脉 冲 编码 
常用 恒 比 码 作为 指令 码 。 所 谓 恒 比 码 就 是 每 个 指令 码 中 


工 和 0 的 个 数 保持 相同 的 比例 ， 以 便 校 验 遥 控 指 令 在 传 
送 过 程 中 出 现 的 错误 。 也 可 以 采用 奇偶 校 验 、 定 和 校 验 
和 循环 码 校 验 等 方法 。 药 控 通道 所 传输 的 信息 量 一 般 比 
迁 测 和 吏 信 少 ， 因 为 下 控 指令 通常 都 是 尽 可 能 简单 ， 使 
执行 机 构 易于 执行 。 图 3 为 三 联 脉冲 编码 的 波形 图 ， 它 
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借助 于 码 元 间 的 时 间 间 隔 rs :与 其 他 三 联 码 组 不 同 来 
区 分 通道 。 CRED 
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3819 (remote regulating) 。 对 远 距离 的 受 控 
对 象 的 工作 状态 进行 调节 的 技术 。 般 调 与 过 榕 不 同 ， 般 
控 是 对 和 远 距离 的 受 控 对 象 的 单一 的 或 两 种 极限 动作 进行 
控制 的 技术 。 但 就 其 功能 来 说 ,遥控 和 遥 调 都 是 控制 端 按 
其 预定 的 目的 对 受 控 对 象 的 内 部 参数 或 工作 状态 进行 远 
距离 操纵 和 控制 。 所 以 在 工作 原理 上 货 调 属于 通 控 的 范 
Wi, WSS HE, CUR te A te SRR 
系统 ) (24%) 
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#818 (remote signalling) 对 远 距 离 的 被 测 
对 象 的 工作 极限 状态 进行 测定 的 技术 。 过 信 与 公测 不 同 ， 
通 测 是 对 远 距 离 的 被 测 对 象 的 参量 进行 测量 的 技术 。 但 
就 其 功能 来 说 ， 蜗 信 与 遥测 都 是 由 被 测 对 象 向 控制 端 提 
供 它 的 内 部 参量 及 其 对 命令 的 执行 情况 。 所 以 在 工作 原 
理 上 通信 属于 遥测 的 范畴 ， 可 与 物 测 合并 在 一 起 研究 。 
CTL ik A URI UR AE A Hh) CEHI 


yejin zidonghuo 
冶金 自动 化 (metallurgy automation) 冶 
金 生产 企业 采用 计算 机 进行 自动 控制 和 管理 。 冶 金 生产 
过 程 的 自动 控制 包括 对 采矿 、 选 矿 ( 见 选矿 自动 化 )、 冶 
炼 ( 见 高 炉 自 动 化 、 转 炉 自 动 化 )、 浇 铸 ( 见 连 铸 自 动 化 )、 
轧 材 ( 见 连 扎 机 控制 系统 ) 等 主体 生产 过 程 和 供水 、 电 、 
热 、 氧 、 气 等 辅助 生产 过 程 的 控制 。 现 代 冶 金 企业 采用 
计算 机 把 生产 过 程控 制 和 生产 管理 结合 成 统一 的 整体 ， 
大 大 提高 了 自动 化 程度 。 20 世纪 50 年 代 在 冶金 生产 过 
程控 制 中 开始 采用 顺序 控制 器 和 模拟 调节 器 。60 年 代 英 
国 首先 建立 全 线 采用 计算 机 控制 的 热 连 轧机 。70 年 代 随 
着 微型 计算 机 的 推广 ， 冶 金 企业 也 开始 采用 计算 机 建立 
完整 的 计算 机 控制 和 管理 系统 。 实 现 冶金 自动 化 ， 可 以 
大 大 提高 劳动 生产 率 和 产品 质量 ,减少 流动 资金 的 占用 ， 
改善 劳动 条 件 ， 获 取 很 高 的 经 济 效益 。 

过 程控 制 冶金 企业 生产 过 程 自动 控制 系统 由 检测 


仪表 ,程序 控制 器 和 过 程 计算 机 组 成 (图 1), 能 完成 物料 
的 跟踪 、 设 备 状态 的 监测 和 控制 、 工 艺 参数 的 监测 和 控 
制 、 操 作 指导 、 生 产 参数 的 记录 和 打印 报表 以 及 其 他 畏 
助 功能 。@ 物 料 跟 踪 ， 对 炉料 、 铁 水 、 钢 坯 等 的 分 布 情 
况 、 位 置 和 速度 进行 跟踪 。 物 料 跟 踪 系 统 由 检测 仪表 和 
记录 装置 组 成 。 例 如 在 轧钢 厂 中 ， 板 还 的 跟踪 和 检测 仪 
表 系 统 由 分 布 在 整个 轧 制 线 的 红外 检测 器 组 成 ， 它 们 控 
区 域 划分 。 高 温 轧 件 在 轧 制 线 上 的 运动 过 程 中 ， 红 外 线 
检测 仪表 将 测 到 的 信号 送 往 计算 机 ， 由 计算 机 加 以 记录 
并 对 每 个 轧 件 编号 跟踪 ， 以 便 加 以 控制 。 回 设备 状态 的 
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图 1 冶金 生产 过 程 自 动 控制 系统 


监测 和 控制 ， 包 括 对 位 置 、 速 度 、 流 量 、 温 度 等 参数 的 
监控 ， 例 如 对 高 炉 热风 炉 的 风量 和 温度 以 及 对 轧钢 机 压 
下 位 置 的 控制 等 。 通 常 由 检测 机 构 、 控 制 器 和 执行 机 构 
组 成 设备 状态 的 闭环 控制 系统 。 在 冶金 工厂 中 大 多 采用 
这 类 控制 系统 对 炉 窗 、 机 械 、 电 机 等 设备 进行 控制 。@ 工 
艺 参数 的 监测 和 控制 ， 主 要 采用 机 械 、 电 气 、 物 理 的 手 
段 来 控制 产品 的 数量 、 尺 寸 、 温 度 、 性 能 、 成 分 等 ， 例 
如 高 炉 的 布料 控制 、 炉 温 控 制 、 连 轧机 的 厚度 控制 、 钢 
板 冷 却 系 统 的 温度 控制 等 。@ 操 作 指导 :向 操作 人 员 显 
示 有 关 生 产 设备 和 产品 的 数据 和 信号 ， 以 便 操作 人 员 能 
正确 地 登记 、 管 理 和 操作 设备 ， 控 制 产品 质量 和 处 理 故 
障 等 。 显 示 装 置 有 大 屏幕 模拟 盘 和 荧光 屏 显 示 器 等 。 现 
代 冶 金工 厂 大 多 采用 大 屏幕 显示 器 进行 操作 指导 。 回 记 
录 和 报表 ， 自 动 记录 生产 过 程 的 各 种 数据 ， 包 括 工艺 参 
数 、 生 产 数据 、 质 量 数据 等 ， 并 自动 打印 生产 报告 书 。 
@@ 其 他 功能 ， 采 用 自动 编号 装置 、 自 动 方向 显示 器 和 人 
工 智能 技术 为 仪表 的 记录 纸 编 号 .自动 显示 产品 的 去 向 、 
指导 发 运 以 及 完成 一 些 复杂 操作 等 。 

生产 管理 ”冶金 企业 生产 管理 系统 由 中 央 计 算 机 、 
车 干 台 过 程 管理 计算 机 、 几 百 台 输 入 输出 终端 和 通信 系 


图 2 冶金 企业 生产 管理 系统 
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统 组 成 《图 2)。 大 部 分 终端 装置 布置 在 整个 生产 的 各 个 
环节 之 中 。 从 原料 到 高 炉 、 炼 钢 、 扎 钢 、 一 直到 成 品 发 
运 的 各 种 信息 可 以 及 时 通过 这 些 终端 、 过 程控 制 计算 机 
和 通信 系统 送 到 中 央 计 算 机 和 过 程 管理 计算 机 的 存储 
器 中 。 同 时 管理 人 员 通 过 设置 在 管理 部 门 的 终端 将 各 
种 指令 送 到 管理 计算 机 ， 然 后 又 可 以 送 到 各 生产 岗位。 
这 种 计算 机 生产 管理 信息 系统 ， 可 及 时 地 反映 出 整个 大 
生产 过 程 的 千变万化 。 因 而 只 要 向 计算 机 查询 就 可 以 了 
解 整个 生产 过 程 的 实际 情况 和 数据 。 通 过 计算 机 的 统计 
分 析 、 逻 辑 判断 、 数 学 模型 的 计算 和 管理 人 员 的 指令 又 
可 反 过 来 控制 整个 冶金 工厂 的 生产 。 所 以 冶金 企业 生产 
管理 系统 可 以 把 整个 冶金 企业 的 生产 计划 、 记 录 、 数 据 
报表 、 财 务 核算 、 经 济 分 析 、 设 备 运行 情况 统一 起 来 。 
它 的 主要 功能 是 ， 管 理 产品 合同 ， 安 排 生产 计划 和 作业 
计划 ;掌握 资金 库存 和 流向 以 及 设备 运行 和 备件 库存 情 
况 ， 对 生产 进行 最 优化 管理 。 
展望 ”冶金 自动 化 将 进一步 向 管理 、 监 测 和 控制 的 
一 体 化 、 智 能 化 和 最 优化 的 方向 发 展 。 使 用 计算 机 管理 
和 控制 的 范围 将 继续 扩展 。 例 如 在 板 坯 、 备 件 仓库 的 堆 
才 和 取 料 方面 ， 已 经 开始 采用 计算 机 实现 无 人 操作 和 管 
理 。 机 械 设备 和 电气 设备 的 运行 状态 也 开始 用 计算 机 自 
动 诊断 ， 如 果 发 生 故 障 ， 除 能 自动 分 析 故 障 的 性 质 和 部 
位 外 ， 还 能 自动 切换 、 启 动 备用 装置 以 保证 设备 正常 运 
转 ， 象 转炉 熔炼 的 成 分 控制 、 高 炉 的 炉 况 和 料 位 控制 这 
样 一 些 较 困 难 的 环节 也 可 采用 计算 机 自动 进行 。 冶 金 自 
动 化 的 发 展 趋势 是 从 局 部 到 全 局 组 成 一 个 控制 系统 ， 从 
生产 计划 、 备 料 到 整个 生产 过 程 融合 成 一 个 完美 的 整体 。 
Car) 
Yejin Zidonghua Yonjiusuo 
冶金 自动 化 研究 所 (Institute of Automa- 
tion, Ministry of Metallurgical Industry) 
中 华人 民 共 和 国 冶 金工 业 部 直属 的 冶金 企业 自动 化 科研 
机 构 。1973 年 10 月 成 立 ,所 址 在 北京 。 所 内 设 有 自动 控 
制 、 计 算 机 应 用 、 仪 器 ,仪表 、 电 气 传动 .机 械 液 压 、 冶 金 
计量 、 情 报 资料 等 10 个 研究 室 , 还 设 有 电 控 和 冶金 专用 
仪表 生产 厂 。 研 究 所 主要 从 事 冶 金 企 业 自动 化 系统 和 装 
备 的 研究 、 设 计 和 制造 (包括 各 种 冶金 生产 过 程 自动 检 
测 仪器 仪表 、 大 功率 可 控 硅 传动 成 套装 置 和 电气 自动 控 
制 系统 ), 以 及 生产 过 程 计 算 机 控制 系统 和 计算 机 管理 系 
统 等 方面 的 研究 工作 。 出 版 物 有 《冶金 自动 化 《季刊 )。 
REF) 
Yecun Zonghe Yanjiusuo 
野村 综合 研究 所 (NRI) 日 本 综合 性 的 咨询 研 
究 机 构 。 创 建 于 1965 年 。 专 门 从 事 政策 分 析 和 经 营 管理 
问题 的 研究 ， 现 有 专职 研究 人 员 300 余 名 ， 接 受 各 国 委 
托 的 研究 任务 。 东 京 研究 本 部 下 设 企 业 、 经 营 ,经济 、 证 
券 等 调查 部 和 政策 研究 部 。 镶 仓 研究 本 部 下 设 产业 经 济 、 
经 营 计划 、 社 会 系统 、 环 境 系统 、 大 城市 和 国际 问题 等 
研究 部 。 还 专门 设立 了 投资 顾问 部 和 生物 科学 研究 部 。 野 
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村 综合 研究 所 在 纽约 、 伦 敦 、 巴 西 、 香 港 等 地 设 有 事务 
所 。 出 版 物 有 《k 财 界 观测 》( 月 刊 )、《 野 村 周 HOON TID. 
《野村 海外 情报 »( 半 月 刊 )、《 经 济 季刊 X( 英 文 )《 经 济 评 
WRX AMF. RP 


yeya cifu xitong 
液压 伺服 系统 (hydraulic servos) 以 高 压 
液体 作为 驱动 源 的 伺服 系统 。 液 压 伺服 系统 是 由 液压 动 
力 机 构 和 反馈 机 构 组 成 的 闭环 控制 系统 ， 分 为 机 械 液压 
伺服 系统 和 电气 液压 伺服 系统 (简称 电 液体 服 系 统 ) 两 
类 。 其 中 ， 机 械 液压 伺服 系统 应 用 较 早 ， 主 要 用 于 飞机 
的 舵 面 控制 和 机 床 仿 型 装置 上 。 随 着 电 液 伺服 阀 的 出 现 ， 
电 液 伺服 系统 在 自动 化 领域 占有 重要 位 置 。 很 多 大 功率 
快速 响应 的 位 置 控制 和 力 控制 都 应 用 电 液 伺 服 系统 ， 如 
飞机 、 导 弹 的 能 机 控制 系统 ， 船 舶 的 舵 机 系统 ,雷达 \ 大 
炮 的 随 动 系统 ， 屯 钢 机 械 的 液压 压 下 系统 ， 机 械 手 控制 
和 各 种 科学 试验 装置 (飞行 模拟 转台 、 振 动 试验 台 ) 等 。 
液压 伺服 系统 与 电气 伺服 系统 相 比 有 三 个 优点 ，@ 
体积 小 ， 重 量 轻 ， 人 惯性 小 ， 可 靠 性 好 ， 输 出 功率 大 ，@ 
快速 性 好 ，@ 刚 度 大 ( 即 输出 位 移 受 外 负载 影响 小 )， 定 
位 准确 。 缺 点 是 加 工 难度 高 ， 抗 污染 能 力 差 ,维护 不 易 ， 
成 本 较 高 。 

电 液体 服 系统 ” 电 液 伺 服 系统 是 一 种 由 电信 号 处 理 
装置 和 液压 动力 机 构 组 成 的 反馈 控制 系统 。 最 常见 的 有 
电 液 位 置 伺服 系统 、 电 液 速度 控制 系统 和 电 液 力 〈 或 力 
和 矩 ) 控 制 系统 。 

图 1 是 一 个 典型 的 电 液 位 置 伺服 控制 系统 。 图 中 反 
馈 电 位 器 与 指令 电位 器 接 成 桥 式 电路 。 反 馈 电 位 器 滑 辟 
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图 1 电 液 位 置 伺服 系统 


与 控制 对 象 相连 。 其 作用 是 把 控制 对 象 位 置 的 变化 转换 
成 电压 的 变化 。 反 馈 电 位 器 与 指令 电位 器 滑 熙 间 的 电位 
差 (反映 控制 对 象 位 置 与 指令 位 置 的 偏差 ) 经 放大 器 放大 
后 ， 加 于 电 液 伺服 阀 转换 为 液压 信号 (图 中 A, B), 以 推 
动 液压 所 活塞 ， 驱 动 控制 对 象 向 消除 偏差 方向 运动 。 当 
偏差 为 零 时 ， 停 止 驱动 ， 因 而 使 控制 对 象 的 位 置 总 是 按 
指令 电位 器 给 定 的 规律 变化 。 

电 液 伺服 系统 中 常用 的 位 置 检测 元 件 有 自 整 角 机 、 
旋转 变压器 、 鳄 应 同步 器 和 差 动 变 压 器 等 。 伺 服 放大 器 
为 何 股 冯 提 供 所 需要 的 驱动 电流 。 电 液 伺服 阀 的 作用 是 
将 小 功率 的 电信 号 转换 为 阔 的 运动 ， 以 控制 流向 液压 动 


力 机 构 的 流量 和 压力 。 因 此 ， 电 液 何 服 阅 既是 电 液 转 换 
元 件 又 是 功率 放大 元 件 。 它 的 性 能 对 系统 的 特性 影响 很 
大 ， 是 电 液 伺 服 系统 中 的 关键 元 件 。 液 压 动力 机 构 由 液 
压 控制 元 件 、 执 行 机 构 和 控制 对 象 组 成 。 液 压 控制 元 件 
常 采用 液压 控制 阅 或 伺服 变量 汞 。 常 用 的 液压 执行 机 构 
有 液压 缸 和 液压 马达 。 液 压 动力 机 构 的 动态 特性 在 很 大 
程度 上 决定 了 电 液 伺服 系统 的 性 能 。 

为 改善 系统 性 能 ， 电 液 伺服 系统 常 采 用 串联 汪 后 校 
正 来 提高 低频 增益 ， 降 低 系统 的 稳 坊 误差 。 此 外 ,采用 
加 速度 或 压力 负 反 馈 校 正则 是 提高 阻尼 性 能 而 又 不 降低 
效率 的 有 效 办 法 。 

机 械 液 压 伺服 系统 一 种 由 液压 动力 机 构 和 机 械 反 
馈 机 构 组 成 的 闭环 控制 系统 。 图 2 是 一 个 典型 的 机 械 液 
压 伺服 系统 。 输 入 信号 * 操作 伺服 阅 ， 把 油 液 引入 液压 
低 推动 活塞 ， 活 塞 的 运动 # 反馈 回来 与 输入 z 相 减 ， 直 


输入 * 


到 使 阅 回 到 零 位 为 止 。 输 出 9 与 输入 x 之 间 的 传递 特性 
可 以 近似 为 一 常数 。 整 个 系统 相当 于 一 个 比例 控制 器 。 
为 提高 系统 稳定 性 ， 常 采用 阻尼 器 来 增加 系统 的 阻尼 特 
性 ， 此 外 也 可 采用 动 压 反馈 校正 装置 。 

液压 伺服 系统 本 质 上 是 一 种 非 线性 控制 系统 。 其 非 
线性 因素 有 ， 闪 的 压力 流量 特性 ， 由 库仑 摩擦 和 效 的 正 
重 秋 量 引起 的 死 区 特性 ， 由 伺服 阀 控制 窗口 的 形状 引起 
的 非 线性 增益 ， 由 传动 间隙 等 因素 造成 的 游 阶 非 线性 和 
饱和 非 线性 特性 等 。 其 中 以 游 阶 非 线性 特性 的 影响 最 为 
严重 ， 容 易 使 系统 产生 自 激 振荡 。 


参考 书目 
Herbert E. Merritt, Hydraulic Control Systems, Joha 
Wiley & Sons, New York, 1967. 
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yeya zhixing yuanjlan 
液压 执行 元 件 Chydraulic actuator) 将 液 


压 能 转换 为 机 械 能 以 实现 往复 运动 或 回转 运动 的 执行 元 
件 , 分 为 液压 饶 、 摆 动 液压 马达 和 旋转 液压 马达 三 类 。 液 
压 执行 元 件 的 优点 是 单位 重量 和 单位 体积 的 功率 很 大 ， 
机 械 刚性 好 ， 动 态 响 应 快 。 因 此 它 被 广泛 应 用 于 精密 控 
制 系统 .航空 和 航天 等 各 部 门 。 导 弹 瞬 机 采用 液压 缸 推动 
KH, 可 以 减轻 导弹 重量 、 提 高 能 系统 的 快速 性 和 动态 、 
普 态 刚度 。 它 的 缺点 是 制造 工艺 复杂 、 维 护 困 难 和 效率 
低 。 

液压 站 ”实现 直线 往复 机 械 运动 ,输出 力 和 线 速 度 。 


液压 缸 的 种 类 很 多 ， 仅 能 向 活塞 一 侧 供 高 压 油 的 为 单 作 
用 液压 缸 ,活塞 反 相 靠 弹簧 或 外 力 完成 ;能 向 活塞 两 侧 交 
蔡 供 高 压 油 的 为 双 作用 液压 缸 ; 活塞 杆 从 缸 体 一 端 伸 出 
的 为 单 出 杆 液压 缸 , 两 个 运动 方向 的 力 和 线 速度 不 相等 
活塞 杆 从 缸 体 两 端 伸 出 的 为 双 出 杆 液压 缸 ， 两 个 运动 方 
向 具有 相同 的 力 和 线 速 度 。 图 1 是 双 作 用 液压 缸 的 结构 
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FASE. POM ER ELI EM BOR, RE 
饶 体 开口 A 与 油 源 、 开 口 B 与 回 油 接 通 时 ,高 压 油 从 A 流 
人 缸 体 一 腔 推动 活塞 ， 通 过 装 在 活塞 上 的 活塞 杆 带动 负 
载 向 图 示 方 向 作 机 械 功 ， 
BME, BUM AAG I. SOMAMHAS lth, B 
与 油 源 接 通 时 ， 活 塞 运动 方向 反 相 。 

摆动 液压 马达 ”实现 有 限 往复 回转 机 械 运 动 ， 输 出 
力矩 和 角速度 。 它 的 动作 原理 与 双 作 用 液压 缸 相同 ， 只 
是 高 压 油 作用 在 叶片 上 的 力 对 输出 轴 产 生 力 矩 ， 带 动 负 
载 摆动 做 机 械 功 。 这 种 液压 马达 结构 紧凑 ,效率 高 ,能 在 
两 个 方向 产生 很 大 的 瞬时 力矩 。 

旋转 液压 马达 ”实现 无 限 回转 机 械 运动 ， 输 出 扭矩 
和 角速度 。 它 的 特点 是 转动 惯量 小 , 换 向 平稳 ,便于 启动 
和 制 动 ， 对 加 速度 ,速度 .位置 具有 极 好 的 控制 性 能 ， 可 
与 旋转 负载 直接 相 联 。 旋 转 液压 马达 通常 分 为 齿轮 型 、 
叶片 型 , 柱 塞 型 三 种 。Q@ 齿 轮 液压 马达 , 当 高 压 油 进入 高 
压 腔 时 ， 在 牙齿 2 和 3' 表面 上 产生 的 液压 力 ， 分 别 对 内 
轮 I 和 齿轮 1 的 轴 产 生 力 矩 推动 齿轮 旋转 (图 2)。@ 双 作 
用 叶片 液压 马达 ， 当 高 压 油 同 时 进入 两 个 高 压 腔 时 ， 在 
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叶片 伸 出 最 长 位 置 的 两 个 叶片 上 产生 的 液压 力 ， 对 转子 
中 心 形成 扭矩， 推动 转子 带动 输出 轴 旋转 。 转 子 每 转 一 
图 , 进 油 、 回 油 各 两 次 ,@ 柱 塞 液压 马达 :有 多 种 型 式 ， 其 
中 点 接触 轴 向 柱 塞 液压 马达 (图 3) 是 由 输出 轴 、 固 定 不 动 


图 3 点 接触 办 向 柱 塞 液压 马达 


的 配 油 盘 、 斜 盘 和 装 有 一 些 柱 塞 的 转子 体 ( 缸 体 ) 组 成 的 。 
高 压 油 经 配 油 盘 进入 腔 室 并 推动 柱 塞 向 拭 体外 伸 出 ， 当 
柱 赛 端 部 与 余 盘 紧密 接触 时 ,斜面 向 柱 塞 施加 反作用 力 ， 
使 转子 带动 输出 轴 旋 转 。 (起 玉环 ) 


yiban xitong 

一 般 系统 (general systems) č 根据 系统 组 成 
部 分 之 间 的 同 构 关系 定义 的 系统 。 系 统 是 由 互相 关联 的 
一 些 事物 ( 即 系统 的 组 成 部 分 ) 所 组 成 的 有 机 整体 。 所 谓 
事物 通常 指 对 象 . 元 件 . 变 量 、 属 性 ,现象 等 。 关 系 则 指 结 
构 , 组 织 ,约束 , 交 连 等 。 对 系统 的 分 类 可 基于 两 类 准则 。 
@ 组 成 部 分 所 属 类 型 ，@ 组 成 部 分 之 间 一 定 类 型 的 关 
系 。 这 两 类 分 类 准则 是 互相 独立 的 ,并 可 组 合 运用 。 按 准 
则 @ 的 分 类 方法 是 传统 的 分 类 方法 ， 例 如 可 把 科学 技术 
分 为 学 科 和 专业 (数学 .物理 .化 学 .生物 、 政 治 .经 济 等 )。 
不 同 的 事物 要 求 用 不 同 的 实验 方法 获取 数据 ， 因 此 按 准 
则 @ 的 分 类 方法 是 基于 实验 的 分 类 方法 。 按 准则 @ 的 分 
类 方法 不 考虑 事物 的 类 型 ， 即 不 考虑 数据 的 获取 方法 只 
考虑 数据 的 处 理 方法 ,是 一 种 理论 上 的 分 类 方法 。 例 如 按 
认识 论 等 级 分 类 的 系统 就 是 这 类 系统 。 处 于 认识 论 等 级 
的 0 级 的 系统 是 变量 的 集合 。 变 量 集合 代表 每 个 变量 所 
确定 的 可 能 状态 的 集合 或 某 种 操作 的 集合 。 所 谓 操作 描 
述 了 变量 的 含义 ， 即 由 操作 确定 的 与 自然 属性 或 表现 形 
式 有 关 的 状态 。 0 级 系统 又 称 初级 系统 〈 表 示 处 于 系统 
研究 过 程 的 初级 阶段 ) 、 源 系统 (表示 实验 数据 的 来 源 ) 或 
无 数据 系统 (表示 现 阶段 尚 无 数据 可 用 )。 用 数据 补充 初 
级 系统 后 就 得 到 1 级 系统 ， 即 数据 系统 。 可 通过 观测 获 
取 数 据 ( 即 系统 建 模 ) 或 按 所 要 求 方式 定义 数据 ( 即 系统 
Rip. 2 级 系统 具有 总 体 特征 ,可 用 于 产生 数据 ， 又 称 
产生 式 系统 。3 级 系统 是 互相 作用 的 产生 式 系统 的 集合 ， 
又 称 结构 系统 。 4 级 系统 可 通过 对 元 特征 表述 的 扩展 来 
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改变 和 限制 特征 表述 。 元 特征 表述 规定 了 对 单个 子 系统 
的 限制 和 对 子 系统 之 间 相 互 作用 的 限制 。 4 级 系统 又 称 
元 系统 。 类 似 地 ,元 特征 表述 可 由 元 -元 特征 表述 扩展 而 
来 , 对 应 的 系统 即 为 5 级 系统 , 又 称 元 -元 系统 或 二 级 元 
系统 。 初 级 系统 又 可 按 方法 论 的 差别 分 类 。 例 如 ， 将 变 
量 分 为 输入 输出 的 初级 系统 称 为 有 向 系统 ， 而 未 作 这 种 
区 分 的 称 为 中 性 系统 。 又 如 确定 性 变量 与 模 顶 变量 ， 离 
散 变量 与 连续 变量 ,无 特性 状态 集合 ,有 序 ( 偏 序 或 全 序 ) 
状态 集合 与 构成 测度 空间 的 状态 集合 等 都 是 按 方法 论 分 
类 的 例子 。 因 为 初级 系统 包含 在 更 高 级 的 系统 中 ， 所 以 
用 认识 论 等 级 分 类 的 系统 还 可 以 按 方法 论 进 一 步 细 分 。 
系统 的 最 小 类 即 为 在 各 级 关系 上 等 价 的 那些 系统 ， 即 同 
构 系统 。 用 同 构 系统 作为 类 的 表达 同 组 成 系统 的 事物 
无 关 。 《 黄 昌 照 ) 


ylbon xitonglun 
一 般 系统 论 (general system theory) WA 
复杂 系统 的 一 般 规律 的 学 科 ， 又 称 普通 系统 论 。 现 代 科 
学 可 按 所 研究 的 对 象 系统 的 具体 形式 划分 成 各 门 学 科 ， 
如 物理 学 ,化 学 .生物 学 ,经济 学 和 社会 学 等 ;也 可 按 研究 
方法 划分 成 两 大 类 别 , 即 简 单 系 统 理论 和 复杂 系统 理论 。 
一 般 系统 论 是 研究 复杂 系统 理论 的 学 科 ， 着 重 研究 复杂 
系统 的 潜在 的 一 般 规律 。 

历史 背景 系统 的 存在 是 客观 事实 ， 但 人 类 对 系统 
的 认识 却 经 历 了 漫长 的 岁月 ,对 简单 系统 研究 得 较 多 ,而 
对 复杂 系统 则 研究 得 较 少 。 直 到 20 世 纪 30 年 代 前 后 才 逐 
渐 形 成 一 般 系统 论 。 一 般 系统 论 来 源 于 生物 学 中 的 机 体 
论 ， 是 在 研究 复杂 的 生命 系统 中 诞生 的 。1925 年 英国 数 
理 逻辑 学 家 和 哲学 家 NN. 怀 特 海 在 《科学 与 近代 世界 一 文 
中 提出 用 机 体 论 代 若 机 械 决定 论 ， 认 为 只 有 把 生命 体 罩 
成 是 一 个 有 机 整体 ， 才 能 解释 复杂 的 生命 现象 。1925 年 
美国 学 者 A.J. 洛 特 卡 发 表 的 《物理 生物 学 原理 和 1927 年 
德国 学 者 W. 克 勒 发 表 的 《论调 节 问 题 》 中 先后 提出 了 
一 般 系 统 论 的 思想 。1924 一 1928 年 奥地利 理论 生物 学 家 
工 . von 贝 塔 期 菲 多 次 发 表 文章 表达 一 般 系统 论 的 思想 ， 
提出 生物 学 中 有 机 体 的 概念 ， 强 调 必 须 把 有 机 体 当 作 
一 个 整体 或 系统 来 研究 ， 才 能 发 现 不 同 层次 上 的 组 织 原 
理 。 他 在 1932 年 发 表 的 《理论 生物 学 》 和 1934 年 发 表 
的 《现代 发 展 理论 》 中 提出 用 数学 模型 来 研究 生物 学 的 
方法 和 机 体系 统 论 的 概念 ， 把 协调 `\ 有 序 、 目 的 性 等 概念 
用 于 研究 有 机 体 ， 形 成 研究 生命 体 的 三 个 基本 观点 ， 即 
系统 观点 、 动 态 观 点 和 层次 观点 。1937 年 贝塔 朗 菲 在 芝 
加 哥 大 学 的 一 次 哲学 讨论 会 上 第 一 次 提出 一 般 系统 论 的 
概念 。 但 由 于 当时 生物 学 界 的 压力 ,没有 正式 发 表 。1945 
年 他 发 表 《关于 一 般 系统 论 》 的 文章 ,但 不 久 毁 于 战火 , 没 
有 引起 人 们 的 注意 。1947 一 1948 年 贝塔 朗 菲 在 美国 讲学 
和 参加 专题 讨论 会 时 进一步 阐明 了 一 般 系统 论 的 思想 ， 
指出 不 论 系统 的 具体 种 类 、 组 成 部 分 的 性 质 和 它们 之 间 
的 关系 如 何 ， 存 在 着 适用 于 综合 系统 或 子 系统 的 一 般 模 


式 ,原则 和 规律 ， 并 于 1954 年 发 起 成 立 一 般 系 统 论 学 会 
《后 改名 为 一 般 系统 论 研究 会 ), 促 进 一 般 系统 论 的 发 展 ， 
出 版 《行为 科学 》 杂 志和 《一 般 系统 年 鉴 >。 虽 然 一 般 系统 
论 几 平 是 与 控制 论 .信息 论 同时 出 现 的 ,但 直到 60~70 年 
代 才 受 到 人 们 的 重视 。1968 年 贝 洪 朗 菲 的 专著 《一 般 系 
统 论 一 一 基础 ,发 展 和 应 用 》, 总 结 了 一 般 系统 论 的 概念 、 
方法 和 应 用 。1972 年 他 发 表 《一 般 系统 论 的 历史 和 现状 》， 
试图 重新 定义 一 般 系 统 论 。 贝 塔 朗 非 认为 ， 把 一 般 系统 
论 局 限于 技术 方面 当 作 一 种 数学 理论 来 看 是 不 适宜 的 ， 
因为 有 许多 系统 问题 不 能 用 现代 数学 概念 表达 。 一 般 系 
统 论 这 一 术语 有 更 广泛 的 内 容 ,包括 极 广泛 的 研究 领域 ， 
其 中 有 三 个 主要 的 方面 。@ 关 于 系统 的 科学 ， 又 称 数学 
系统 论 。 这 是 用 精确 的 数学 语言 来 描述 系统 ， 研 究 适用 
于 一 切 系统 的 根本 学 说 。@ 系 统 技术 ;又 称 系统 工程 ,这 
是 用 系统 思想 和 系统 方法 来 研究 工程 系统 ,生命 系统 ,经 
济 系统 和 社会 系统 等 复杂 系统 。@ 系 统 哲学 ， 它 研究 一 
般 系统 论 的 科学 方法 论 的 性 质 ， 并 把 它 上 升 到 哲学 方法 
论 的 地 位 。 贝 塔 衣 菲 企图 把 一 般 系统 论 扩展 到 系统 科学 
的 范畴 ,几乎 把 系统 科学 的 三 个 层次 都 包括 进去 了 。 但 是 
现代 一 般 系统 论 的 主要 研究 内 容 尚 局 限于 系统 思想 , 系 
统 同 构 、 开 放 系 统 和 系统 哲学 等 方面 。 而 系统 工程 专门 
研究 复杂 系统 的 组 织 管理 的 技术 ,成 为 一 门 独立 的 学 科 ， 
并 不 包括 在 一 般 系 统 论 的 研究 范围 内 ( 见 系统 村 学 )。 

系统 思想 ”系统 思想 是 一 般 系统 论 的 认识 基础 ， 是 
对 系统 的 本 质 属性 (包括 整体 性 ,关联 性 、 层 次 性 、 统 一 
性 ?的 根本 认识 。 系 统 思想 的 核心 问题 是 如 何 根据 系统 的 
本 质 属性 使 系统 最 优化 。 

整体 性 ”虽然 系统 是 由 要 素 或 子 系统 组 成 的 ， 但 系 
统 的 整体 性 能 可 以 大 于 各 要 素 的 性 能 之 和 。 因 此 在 处 理 
系统 问题 时 要 注意 研究 系统 的 结构 与 功能 的 关系 ， 重 视 
提高 系统 的 整体 功能 。 任 何 要 素 一 旦 离开 系统 整体 ， 就 
不 再 具有 它 在 系统 中 所 能 发 挥 的 功能 。 

关联 性 ”关联 性 是 指 系统 与 其 子 系统 之 间 、 系 统 内 
部 各 子 系统 之 间 和 系统 与 环境 之 间 的 相互 作用 、 相 互 依 
存 和 相互 关系 。 离 开关 联 性 就 不 能 揭示 复杂 系统 的 本 质 。 

层次 性 一 个 系统 总 是 由 若干 子 系统 组 成 的 ， 该 系 
统 本 身 又 可 看 作 是 更 大 的 系统 的 一 个 子 系统 ， 这 就 构成 
了 系统 的 层次 性 。T. 米 尔 索 姆 曾 把 人 类 系统 划分 为 11 个 
层次 。 不 同 层 次 上 的 系统 运动 有 其 特殊 性 。 在 研究 复杂 
系统 时 要 从 较 大 的 系统 出 发 考虑 到 系统 所 处 的 上 下 左 
右 关系 。 

统一 性 ”一般 系统 论 承 认 客观 物质 运动 的 层次 性 和 
各 不 同 层次 上 系统 运动 的 特殊 性 ， 这 主要 表现 在 不 同 层 
次 上 系统 运动 规律 的 统一 性 ， 不 同 层次 上 的 系统 运动 者 
存在 组 织 化 的 倾向 ,而 不 同系 统 之 间 存 在 着 系统 同 构 。 

系统 同 构 “系统 同 构 是 一 般 系统 论 的 重要 理论 依据 
和 方法 论 的 基础 。 系 统 同 构 一 般 是 指 不 同系 统 的 数学 模 
型 之 间 存 在 着 数学 同 构 。 常 见 的 数学 同 构 有 代数 系统 同 
构 ,图 同 构 等 。 数 学 同 构 有 两 个 特征 ，@ 两 个 数学 系统 的 


元 素 之 间 能 建立 一 一 对 应 关系 。@ 两 个 数学 系统 各 元 素 
之 间 的 关系 ， 经 过 这 种 对 应 之 后 仍 能 在 各 自 的 系统 中 保 
持 不 变 。 不 同系 统 间 的 数学 同 构 关系 是 等 价 关系 ， 等 价 
关系 具有 自 返 性 对称 性 和 传递 性 ,根据 等 价 关系 可 将 现 
实 系统 划分 为 若干 等 价 类 。 同 一 等 价 类 内 ， 系 统 彼此 等 
价 。 因 此 借助 于 数学 同 构 的 研究 可 在 现实 世界 中 各 种 不 
同 的 系统 运动 中 找 出 共同 规律 

研究 数学 同 构 有 时 要 涉及 数学 同 态 。 不 同系 统 间 的 
数学 同 态 关 系 具 有 自 返 性 和 传递 性 ， 但 没有 对 称 性 。 因 
此 数学 同 态 只 用 于 分 类 和 模型 简化 ， 不 能 划分 等 价 类 。 

对 于 许多 复杂 系统 ， 不 能 用 数学 形式 进行 定量 的 研 
究 , 因 此 就 有 必要 将 数学 同 构 的 概念 拓 广 为 系 统 同 构 。 人 
们 常常 把 具有 相同 的 输入 和 输出 且 对 外 部 数 励 具有 相同 
的 响应 的 系统 称 为 同 构 系统 ， 而 把 通过 集结 使 系统 简化 
而 得 到 的 简化 模型 称 为 同 态 模型 。 一 个 系统 根据 研究 的 
目的 不 同 可 以 得 出 不 同 的 同 态 模型 ， 而 对 于 结构 和 性 能 
不 同 的 系统 ， 它 们 的 同 态 模型 的 行为 特征 却 可 能 存在 着 
形式 上 的 相似 性 。 不 同 的 学 科 领 域 之 间 和 不 同 的 现实 系 
统 之 间 存 在 着 系统 同 构 的 事实 ， 是 各 学 科 进 行 横向 综合 
和 建立 一 般 系 统 论 的 客观 基础 。 

开放 系统 开放 系统 是 一 般 系 统 论 中 最 重要 的 基 
本 概念 开放 系统 的 特点 是 系统 与 外 界 环境 之 间 有 物质 、 
能 量 或 信息 的 交换 。 封 闭 系统 则 与 此 相反 ， 它 与 外 界 环 
境 之 间 不 存在 物质 、 能 量 或 信息 的 交换 。 用 系统 思想 来 
观察 现实 世界 ， 几 乎 一 切 系统 都 是 开放 系统 。 物 理学 中 
的 所 谓 孤 立 系统 ( 即 封 团 系统 ) 可 看 作 是 开放 系统 的 一 种 
特例 。 

为 了 明确 一 个 系统 的 性 质 , 必须 首先 确定 系统 边界 
研究 边界 上 的 物质 、 能 量 或 信息 的 交流 情况 。 封 闭 系统 
一 般 具 有 刚性 的 不 可 贯穿 的 边界 ， 而 开放 系统 的 边界 具 
有 可 活 透 性 。 但 对 于 社会 系统 ,经 济 系统 ,生态 系 统 和 观 
念 系统 ， 往 往 很 难 确定 它们 的 边界 

热力 学 中 的 灶 增 加 定律 只 能 适用 于 孤立 系统 〈 即 封 
闭 系统 ), 并 不 适用 于 开放 系统 。 因 为 开放 系统 与 环境 之 
间 有 物质 、 能 量 或 信息 的 交流 ,所 以 开放 系统 的 运动 在 一 
定 条 件 下 可 以 是 一 个 减 粹 的 过 程 ， 能 使 系统 趋向 于 组 织 
化 和 有 序 化 。 系 统 有 序 化 的 方向 正 是 系统 所 追求 的 目标 
方向 ， 也 表示 了 系统 的 目的 性 。 复 杂 系 统一 般 具有 多 目 
标 , 甚 至 互相 矛盾 的 目标 ,这 些 目标 需要 通过 各 子 系统 之 
间 的 协调 或 协同 作用 才能 达到 

因为 开放 系统 与 环境 之 间 有 物质 、 能 量 或 信息 的 交 
流 , 开 放 系统 的 稳 态 是 一 种 动态 平衡 开放 系统 具有 一 定 
的 自动 调节 能 力 ,但 保持 系统 的 稳定 性 也 有 一 定 的 限度 。 
对 于 开放 系统 。 从 不 同 的 初始 条 件 出 发 和 通过 不 同 的 途 
径 可 以 达到 相同 的 最 终 状 态 。 这 种 现象 称 为 系统 的 等 终 
极 性 或 系统 发 展 的 多 途径 性 。 对 于 各 种 社会 系统 ， 可 以 
针对 不 同 的 初始 状态 ， 采 取 多 种 发 展 途径 ， 实 现 同 一 目 
标 。 这 种 系统 往往 没有 唯一 的 最 优 解 ， 具 有 一 定 的 灵 
活性 。 
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开放 系统 的 演化 过 程 在 一 定 条 件 下 是 一 个 减 炉 的 过 
程 ， 使 系统 的 组 织 化 程度 或 有 序 化 程度 不 断 提高 ， 系 统 
内 部 结构 更 趋 复杂 而 精致 ,功能 更 趋 完善 ,系统 逐渐 由 低 
级 向 高 级 发 展 。 地 球 上 生物 进化 的 历程 就 是 开放 系统 演 
化 的 一 种 重要 模式 。 
系统 哲学 一 般 系统 论 是 研究 一 切 系统 的 共同 规律 
的 学 科 。 一 般 系统 论 的 广泛 应 用 ， 不 但 引起 科学 技术 界 
的 广泛 重视 ， 而 且 也 引起 哲学 界 的 浓厚 兴趣 。 贝 塔 朗 非 
认为 ， 系 统 作为 新 的 科学 范畴 所 引起 的 世界 观 方面 的 变 
化 ， 就 是 系统 哲学 所 要 探讨 的 问题 。 
一 般 系 统 论 的 思想 源泉 是 唯物 辩证 法 ， 它 的 许多 基 
本 观点 与 唯物 辩证 法 是 一 致 的 。 系 统 哲学 主要 研究 系统 
本 体 论 和 系统 认识 论 等 问题 。 系 统 哲学 在 哲学 上 的 地 位 
和 作用 是 现代 哲学 界 争论 的 焦点 之 一 。 
发 展 趋 势 贝塔 朗 非 创立 的 一 般 系统 论 ， 从 理论 生 
物 学 的 角度 总 结 了 人 类 的 系统 思想 ， 运 用 类 比 和 同 构 的 
方法 ， 建 立 开放 系统 的 一 般 系统 理论 。 他 创立 的 一 般 系 
统 论 属 于 类 比 型 一 般 系统 论 ， 对 系统 的 有 序 性 和 目的 性 
并 没有 作出 满意 的 解答 。 
苏联 学 者 A. H. 乌 耶 莫 夫 提出 参量 型 一 般 系 统 论 。 
他 认为 贝塔 朗 非 的 一 般 系统 论 是 用 同 构 和 同 态 等 类 比 形 
式 创 立 的 ， 在 实际 运用 中 受到 一 定 的 限制 。 人 们 已 经 发 
现 50 多 种 独立 的 类 比 形式 ,其 中 许多 可 以 用 于 发 展 类 比 
型 一 般 系统 论 ， 因 此 这 种 理论 还 可 以 得 到 发 展 。 但 对 不 
同 的 系统 进行 类 比 ,不 是 建立 一 般 系统 论 的 唯一 途径 。 参 
量 型 一 般 系 统 论 是 用 系统 参量 来 表达 系统 的 原始 信息 ， 
再 用 电子 计算 机 建立 系统 参量 之 间 的 联系 ， 从 而 确定 系 
统 的 一 般 规律 。 
一 般 系 统 论 发 展 中 出 现 的 另 一 个 重要 领域 是 数学 系 
统 论 或 一 般 系统 的 数学 理论 。 其 代表 人 物 有 M. D. 梅 萨 
罗 维 艾 ,A.W. 怀 莫 尔 和 G.J. 克利 尔 。 
一 些 物理 学 家 、 生 物 学 家 和 化 学 家 还 在 各 自 的 领域 
中 沿 着 贝塔 朗 非 开 创 的 开放 系统 理论 深入 研究 一 般 系统 
论 ， 并 得 到 了 关于 复杂 系统 的 一 系列 重要 规律 。 其 中 最 
著名 的 有 :I. 普 里 基金 的 耗 散 结构 理论 ,M. HAE 
环 理论 和 HH. 哈 肯 的 协同 学 。 
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CARR) 
Yiban Xitonglun 
《一 般 系 统 论 》 (General System Theory) 
一 般 系 统 论 的 黄 基 性 著作 ， 奥 地 利 理论 生物 学 家 L. von 
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贝塔 朗 菲 著 。1937 年 , 贝塔 朗 菲 就 在 芝加哥 大 学 莫 尔 斯 
哲学 讨论 班 上 提出 一 般 系统 论 的 初步 框架 , 1945 年 3 ~ 
4 月 完成 初稿 并 发 表 在 《德国 哲学 周刊 第 18 期 上 。 此 论 
文 不 久 就 骏 于 战火 ， 没 有 引起 人 们 注意 。 但 通常 认为 由 
塔 朗 菲 于 1945 年 发 表 的 《关于 一 般 系统 论 》 论文 黄 定 一 
般 系统 论 的 基础 .1968 年 在 美国 出 版 的 贝塔 朗 非 的 一般 
系统 论 》 专 著 的 全 名 是 《一 般 系统 论 ， 基 础 发展. 应 用 》， 
该 书 全 面 总 结 了 一 般 系 统 论 的 基本 内 容 。 全 书 共 分 10 
章 ，@ 概 论 ，@ 一 般 系统 论 的 意义 ，@@ 基 本 数学 研究 中 
的 一 些 系 统 概念 ，@ 一 般 系统 论 的 进展 ，@ 作 为 物理 系 
统 的 有 机 体 ，@ 开 放 系统 模型 ，@ 生 物 学 中 系统 理论 的 
若干 方面 ,@ 入 文科 学 中 的 系统 概念 ,加 心理 学 和 精神 病 
学 中 的 一 般 系 统 论 ,@@ 范 畴 的 相对 性 .有 2 个 附录 ， 数 学 
系统 理论 发 展 注 记 和 科学 的 内 酒 和 统一 性 。 
GHP BD 

yiliao kongzhi xitong 
医疗 控制 系统 (medical control systems) 
基于 物理 学 方法 ,以 计算 机 为 核心 的 综合 性 医疗 系统 。 医 
疗 控制 系统 的 作用 在 于 ,对 生物 体系 统 进行 分 析 , 辨 识 和 
建 模 ;对 生物 体 信 号 进行 检测 .提取 和 处 理 ， 实 现 常 规 医 
疗 步 狐 的 机 械 化 和 自动 化 实现 自动 诊断 和 监护 医疗 提 
供 人 工 器 官 和 实施 康复 工程 。 医 疗 控制 系统 能 为 人 类 疾 
病 的 预防 和 治疗 提供 新 的 方法 和 手段 。 

技术 特点 ”医疗 控制 系统 与 一 般 控制 系统 不 同 。 生 
物体 内 的 控制 系统 十 分 复杂 ,传递 信息 的 载体 多 种 多 样 ， 
信息 处 理 方式 也 各 自 不 同 ， 因 此 控制 系统 的 结构 在 本 质 
上 是 非 线性 的 ,而 且 是 多 级 控制 的 大 系统 .运用 已 有 的 控 
制 系统 理论 和 方法 研究 生物 医学 中 局 部 控制 系统 的 机 制 
或 估计 模型 参数 非常 困难 ,需要 从 十 分 复杂 的 系统 中 合 
理 地 孤立 出 一 个 可 以 定量 分 析 的 局 部 系统 《寻找 能 简化 
与 体内 其 他 局 部 系统 间 联系 的 条 件 ), 建 立 一 定 条 件 下 的 
简化 模型 ,这 需要 有 十 分 精巧 的 实验 设计 ,要 求 把 控制 系 
统 的 知识 同 已 有 的 生物 系统 的 生理 、 解 剖 等 知识 结合 起 
来 .另外 ,根据 刺激 ( 即 系统 的 输入 )、 反 应 〈 即 系统 的 输 
出 ) 资 料 来 估计 模型 的 生理 参数 时 ,必须 首先 研究 在 这 种 
既定 的 输入 输出 条 件 下 的 可 辨识 性 问题 。 如 果 可 能 测 出 
的 资料 过 少 , 则 往往 无 法 合理 地 估 定 参数 ,也 就 不 能 解决 
实际 问题 。 然 而 在 人 体系 统 研究 中 难于 无 损伤 地 直接 测 
出 系统 中 信号 传递 的 中 间 过 程 ， 这 大 大 增加 了 系统 辨识 
的 难度 。 

生物 体系 统 的 分 析 、 拓 识 与 建 模 20 世 纪 40 年 代 
以 前 ， 医 学 主要 是 以 描述 为 主 的 静态 实验 性 科学 。40 年 
代 以 后 ,开始 用 信息 与 控制 方法 ,解释 生物 体系 统 的 现象 
及 其 工作 状况 的 关系 ,并 建立 一 些 数学 模型 和 物理 模型 。 
例如 ， 反 馈 控 制 的 概念 补充 了 过 去 认为 神经 系统 只 是 以 
反射 弧 的 方式 对 刺激 作出 反应 的 说 法 ， 正 确 地 解释 了 背 
稀 疡 引起 的 运动 失调 是 由 于 报告 下 肢 准 确 位 置 的 反馈 联 
系 中 断 ; 弄 清 了 目的 震 颜 疾 病 是 由 于 调节 外 界 刺激 应 答 
的 小 脑 机 能 障碍 ;用 反馈 的 概念 正确 解释 了 人 体 在 外 部 


环境 较 大 变化 情况 下 能 保持 内 稳 态 和 肢体 能 进行 各 种 有 
目的 行为 的 机 理 ， 用 经 典 控制 理论 的 方法 对 体内 各 类 系 
统 建立 定量 数学 模型 的 研究 ， 阅 明和 验证 了 系统 由 稳定 
转向 不 稳定 ( 即 出 现 病态 》 的 条 件 和 机 理 。70 年 代 初 ,为 
血液 循环 系统 建立 了 包括 18 个 子 系统 、354 个 元 件 的 血 
压 调节 系统 模型 ， 在 大 型 计算 机 上 进行 仿真 运算 ， 为 研 
究 循环 系统 的 功能 和 机 理 提供 了 大 量 有 用 的 定量 信息 。 
系统 分 析 已 逐渐 成 为 各 门 医学 基础 学 科 中 不 可 缺少 的 重 
要 内 容 。 

生理 信号 的 监测 分 析 和 处 理 ”这 是 使 医疗 客观 化 、 
定量 化 和 自动 化 的 必要 步 艰 , 也 是 有 效 控制 的 必要 前 提 。 
人 们 已 能 对 医疗 上 大 多 数 有 用 的 指标 进行 测量 ， 表 达成 
物理 量 , 其 准确 度 、 速 度 和 精度 已 达到 颇 为 理想 的 程度 ， 
并 能 实时 地 输入 电子 计算 机 作 进 一 步 分 析 和 处 理 。 例 如 
手术 期 间 监 测 装置 可 随时 把 病人 的 心率 、 血 压 的 变化 和 
呼吸 器 官 的 参数 显示 给 医生 或 护士 ， 以 便 对 病人 采取 措 
施 , 从 而 大 大 提高 手术 的 成 功率 和 抢救 危重 病人 的 效果 。 

常规 步 耻 的 机 械 化 和 自动 化 ”病人 各 种 检查 结果 可 
通过 计算 机 迅速 记录 在 病历 中 , 供 医生 随时 调用 。 目 前 , 采 
用 计算 机 ,自动 多 通道 化 学 分 析 仪器 和 其 他 先进 仪表 ,使 
一 个 门诊 部 每 天 能 处 理 数 千 病 人 的 检查 和 化 验 ， 使 检验 
的 成 本 费 大 大 降低 ， 为 对 大 片 居民 区 进行 体检 提供 了 方 
便 ， 有 利于 社会 中 疾病 的 有 效 控制 ( 见 医院 信息 系统 )。 

自动 诊断 系统 ”采用 电子 计算 机 对 检测 、 化 验 等 数 
据 进行 处 理 分 析 、 诊 断 病情 , 提 供 医疗 方案 。 目 前 已 研制 
出 各 种 辅助 诊断 设备 和 自动 诊断 系统 。 如 射线 计算 机 
AMAY (CT) 已 能 无 损伤 地 揭示 体内 深部 的 种 净 ， 使 
癌症 得 到 早期 确诊 。70 年 代 以 来 ， 又 开始 把 医生 看 病 的 
经 验 知 识 装 入 计算 机 ， 研 制 出 各 种 用 于 医疗 诊断 的 专家 
系统 。 如 MYCIN 系统 、 中 医 计 算 机 诊断 系统 等 ， 已 能 对 
某 些 疾病 进行 诊断 并 开 出 药方 。 

护理 和 治疗 工作 系统 ”用 以 对 病人 的 生理 和 病理 条 
件 实行 控制 。80 年 代 初 ， 美 国 已 研制 出 抢救 危重 病人 的 
计算 机 自动 化 系统 。 这 个 系统 能 对 病人 各 种 血尿 , 电 生 
理 等 指标 的 自动 测量 ,化 验 \ 分 析 、 处 理 ,还 能 对 病人 进行 
全 面 监护 ,根据 病人 的 情况 控制 给 药 和 采取 各 种 护理 、 治 
疗 措施 ,如 自动 输液 , 排 气 和 其 他 相应 的 处 理 。 这 种 系统 
具有 解释 显示 病情 动态 和 预先 发 出 警报 等 功能 。 

人 工 器 官 和 康复 工程 ”对 丧失 正常 功能 的 人 体 器 官 
进行 替换 和 代 偿 。 人 工 器 官 种 类 很 多 ,对 各 种 感官 内脏 
器 官 ,骨骼 ,假肢 等 都 已 有 研究 成 果 ，, 不 少 已 应 用 于 临床 。 
例如 入 工 视觉 是 对 大 脑 皮层 视 区 功能 正常 的 盲人 ， 用 与 
外 界 信息 有 关 的 脉冲 电流 直接 刺激 其 皮层 视 区 ， 信 号 由 
计算 机 处 理 后 ,就 能 使 盲人 “看 "到 图 像 。80 年 代 初 ,这 种 
人 工 视觉 装置 已 在 盲人 头 部 安装 试用 ， 取 得 了 较 好 的 效 
果 。 此 外 在 为 病人 植 入 永久 型 人 工 心脏 ,研制 用 人 造 肢体 
和 主动 装置 的 肌 电 反馈 控制 器 。 以 及 研究 调节 血糖 的 人 
造 胰 脏 等 ,也 都 取得 了 相当 的 进展 。 

医疗 控制 系统 研究 中 的 困难 在 于 对 生命 王 象 的 解释 


还 缺乏 一 种 适当 的 分 析 基础 ， 这 就 限制 了 有 效 的 控制 算 
法 的 综合 此 外 ,大 部 分 已 有 的 数学 和 逻辑 学 的 理论 和 方 
法 ,还 远 不 适用 于 表达 生命 系统 的 巨大 复杂 性 。 例 如 为 制 
造 人 工 脏 器 还 需要 设计 各 种 与 生命 机 体 相互 作用 的 控制 
器 。 这 些 问题 的 解决 尚 有 待 于 控制 理论 和 技术 上 的 新 突 
Be 
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ylxue tuxlong fenxl 
医学 图 像 分 析 (medical image analysis) 
用 计算 机 对 医学 图 像 进行 自动 处 理 、 特 征 抽取 和 分 类 的 
技术 。 分 析 的 主要 对 象 是 人 体 细胞 涂 片 图 像 , 人 体 各 部 位 
的 X 射 线 照片 和 超声 图 像 。 这 是 模式 识别 应 用 较 多 的 领 
域 之 一 ,一 个 细胞 学 图 像 分 析 系 统 包括 样本 制备 、 图 像 扫 
描 、 预 处 理 和 数字 化 、 特 在 抽取、 分 类 判别 和 输出 等 基本 
部 分 ,样本 制备 是 决定 分 析 能 否 成 功 的 关键 步 又 ,染色 体 
分 析 , 颈 涂 片 和 血液 涂 片 分 析 的 样本 制备 有 多 种 方法 ,一 
般 用 非 相 干 光源 通过 显微镜 和 摄像 机 把 经 过 机 械 制 备 和 
化 学 染色 的 细胞 样本 上 的 色 度 信息 送 入 视频 放大 器 和 模 
拟 处 理 电 路 ,经 过 数字 化 后 输入 到 计算 机 中 。 扫 描 装置 用 
计算 机 控制 ,使 样本 传送 、 聚 焦 操作 和 被 研究 对 象 在 样本 
平面 上 的 定位 实现 自动 化 。 预 处 理 技术 包括 图 像 增 强 和 
对 光学 图 像 系统 高 频 空间 频率 下 降 特性 的 校正 ， 以 及 在 
不 损失 信息 的 条 件 下 为 减少 图 像 存储 数据 量 对 像素 进行 
的 合并 运算 。 可 用 各 种 方法 提取 细胞 图 像 中 有 意义 的 特 
征 量 , 例 如 对 胞 核 和 胞 浆 边 界 进行 定位 ,采用 光学 密度 直 
方 图 方法 直接 对 血球 分 类 ， 用 行程 长 度 分 析 法 计算 细胞 
平均 局 长 面积 比 等 参数 ( 见 图 像 胡 示 )， 用 二 维 梯度 或 拉 
普 拉 斯 算 子 确定 边界 ， 以 及 通过 形状 分 析 和 纹理 分 析 抽 
取 各 种 特征 等 。 用 监督 学 习 和 和 聚 天 分 析 方 法 可 对 细胞 进 
行 自动 分 类 。 细 胞 图 像 分 析 装 置 已 研制 成 功 。 

医学 X 射 线 图 像 分 析 系 统 基本 上 也 是 由 图 像 输 入 、 
数字 化 , 预 处 理 、 图 像 分 章 、 自 动 识别 和 监督 控制 等 几 个 
部 分 组 成 的 。 监 督 控制 部 分 的 功能 是 对 处 理 的 每 个 阶段 
进行 评价 ,以 决定 下 一 步 处 理 方法 ,图 像 分 割 和 自动 识别 
往往 互相 交叉 反复 进行 。 对 于 胸 片 来 说 ,通常 先 用 较 低 的 
分 辩 率 对 肺 部 进行 定位 ， 然 后 用 较 高 的 分 辩 率 确定 肺 部 
的 细节 和 进行 分 析 。 直 方 图 均衡 化 ,纹理 分 析 , 特 别 是 图 
像 分 割 , 对 于 医学 XX 射线 图 像 分 析 都 十 分 重要 。 为 了 有 效 
地 确定 分 析 对 象 的 位 置 ， 在 确定 对 象 模型 包括 各 个 部 分 
相互 关系 的 基础 上 进行 上 下 文 有 关 的 搜索 ， 并 在 分 割 的 
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每 一 阶段 自动 判断 所 得 结果 和 对 象 模型 的 一 致 性 。 当 不 
能 满足 一 致 性 条 件 时 ,就 需要 修正 分 割 对 于 下 图 中 描述 
XX 光 胸 片 图 像 的 多 级 树 状 结构 ， 可 以 采用 不 同 的 特征 和 
方法 正确 地 分 割 出 各 个 区 域 。 


尖 光 胸 片 图 像 的 多 级 材 状 结构 描述 


医学 X 射 线 图 像 分 析 在 医学 诊断 上 得 到 广泛 的 应 
用 。 计 算 机 断层 学 就 是 以 不 同 角度 对 人 体 部 位 获取 X 射 
线 图 像 ,通过 处 理 以 探知 人 体内 部 组 织 的 情况 ,这 是 现代 
科学 技术 的 一 大 成 果 。 心 脏 的 尺寸 和 形状 是 诊断 各 种 心 
脏 病 的 重要 依据 ， 在 X 射 线 胸 片 上 用 计算 机 确定 心脏 轮 
廓 线 的 算法 也 取得 了 不 小 的 进展 。 在 求 出 轮廓 线 的 基础 
上 ， 可 以 用 一 系列 描述 形状 的 几何 参数 或 轮廓 线 的 傅 里 
叶 描 述 符 作 为 特征 ,对 各 种 心脏 病 进行 分 类 和 判别 。 脑 部 
异常 状态 (炎症 、 脑 梗阻 .肿瘤 等 ) 的 检 出 、 肺 纹理 分 类 和 
肺 部 疾病 诊断 、 骨 疾病 分 析 和 动脉 弗 样 硬化 的 检 出 等 也 
都 是 模式 识别 方法 有 效应 用 的 领域 。 GLÆR) 
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医院 信息 系统 (hospital information sys- 
tems) ”医院 管理 和 医疗 活动 中 进行 信息 管理 和 联机 
操作 的 计算 机 应 用 系统 ,英文 缩写 HIS。 医 院 信息 系统 由 
医疗 信息 系统 和 医院 管理 信息 系统 组 成 。 现 代 医 院 信 息 
系统 采用 微机 局 域 网 和 工作 站 ， 综 合 运用 控制 论 、 信 息 
论 、 人 工 智能 和 系统 工程 。 

发 展 概况 60 年 代 初 美国 、 日 本 、 欧 洲 各 国 开始 
建立 医院 信息 系统 。 到 70 年 代 已 建成 许多 规模 较 大 的 医 
院 信息 系统 。 例 如 ,瑞典 首都 斯 德 哥 尔 摩 建立 了 市 区 所 有 
医院 的 中 央 信 息 系统 MIDAS， 可 处 理 75 000 住院 和 门 
诊 病 人 的 医疗 信息 。 医 院 信息 系统 的 发 展 趋势 是 将 各 类 
医疗 器 械 直 接 联 机 并 将 附近 各 医院 乃至 地 区 和 国家 的 医 
院 信息 系统 联 成 网 络 。 其 中 最 关键 的 问题 是 使 不 同系 统 
中 的 病历 登记 ,检测 ,诊断 指标 等 都 要 标准 化 。 医 院 信息 
系统 的 高 级 阶段 将 普遍 采用 医疗 专家 系统 ， 建 立 医疗 质 
量 监督 和 控制 系统 ,进一步 提高 医疗 水 平和 保健 水 平 。 

医疗 信息 系统 指 与 医疗 活动 直接 有 关 的 信息 系 
统 。 包 括 医疗 专家 系统 ,辅助 诊断 系统 ,辅助 教学 系统 , 危 
重病 人 监护 系统 ,药物 咨询 监测 系统 ,以 及 一 些 特殊 诊疗 
系统 ,如 CT (计算 机 XX 射线 层 析 摄 影 ),B 超 ,心电图 自动 
分 析 , 血 细胞 及 生化 自动 分 析 等 。 这 些 系统 相对 独立 , 形 
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成 专用 系统 或 由 专用 电子 计算 机 控制 ， 主 要 完成 数据 采 
集 和 初步 分 析 工 作 ， 其 结果 可 通过 联机 网 络 汇集 成 诊疗 
文件 和 医疗 数据 库 , 供 医生 查询 和 调用 。 上 图 为 计算 机 诊 
断 系统 的 框图 。 

医院 管理 信息 系统 ” 指 与 医院 管理 活动 直接 有 关 的 
信息 系统 ,医院 管理 信息 系统 是 以 辅助 决策 为 主要 目标 ， 
目的 是 为 了 提高 医院 管理 和 医疗 工作 的 效率 和 水 平 。 它 
包括 以 下 四 类 系统 ，@ 行 政 管理 系统 。 包 括 人 事 管理 系 
统 ,财务 管理 系统 ,后 勤 管理 系统 , 药 库 管理 系统 ,医疗 设 
备 管理 系统 ,门诊 ,手术 及 住院 预约 系统 ， 病 人 住院 管理 
系统 等 。@ 医 疗 管理 系统 。 包 括 门诊 、 急 诊 管理 系统 , 病 
案 管理 系统 ,医疗 统计 系统 ,血库 管理 系统 等 。@ 决 策 支 
持 系统 .包括 医疗 质量 评价 系统 ， 医 疗 质量 控制 系统 等 。 
@ 各 种 辅助 系统 。 如 医疗 情报 检索 系统 ， 医 疗 数据 库 系 
统 等 。 

医疗 质量 评价 和 控制 ”医院 信息 系统 的 前 沿 领域 是 
应 用 控制 论 和 系统 工程 的 方法 借助 于 各 种 计算 机 应 用 系 
统 建立 医疗 质量 评价 系统 和 医疗 质量 控制 系统 。 

医疗 质量 评价 系统 它 的 主要 内 容 包括 ，@ 医 疗 质 
量 评价 .用 病例 类 型 .医疗 转 归 、 医 疗 差错 事故 率 、 诊 断 符 
合 率 、 平 均 住院 日 数 、 平 均 医疗 费用 等 参数 作为 评价 依 
据 , 计 算 医 疗 质量 综合 评价 指数 ， 对 医疗 质量 进行 评价 。 
@ 护 理工 作 质量 评价 。 以 基础 护理 ,操作 技术 、 心 理 护理 、 
病房 管理 填写 护理 表格 ,实施 规章 制度 等 为 评价 条 件 并 
规定 权重 ,建立 数学 模型 ,由 计算 机 处 理 ， 作 出 评价 。@ 
医院 工作 效率 评价 。 以 平均 床位 工作 日 、 实 际 床位 使 用 
率 .平均 床位 周转 次 数 和 出 院 者 平均 住院 日 数 作为 参数 ， 
规定 权重 ,建立 综合 评价 指数 ,来 评定 工作 效率 。@ 医 务 
人 员工 作 质量 评价 用 模糊 综合 评判 法 建立 数学 模型 ,以 
模 棚 矩 阵 算出 每 人 工作 评价 相对 分 值 。 

医疗 质量 控制 条 统 主要 是 应 用 控制 论 和 人 工 智能 
对 医疗 质量 进行 科学 管理 ,具有 检索 、 计 算 、 监 测 、 预 报 和 
判断 等 功能 。 目 前 主要 用 于 以 下 三 个 方面 ，@ 医 疗 质量 
控制 。 主 要 手段 是 计算 机 辅助 监测 和 医疗 专家 系统 ,辅助 
医生 进行 分 析 、 推 理 , 提 出 指导 性 建议 。 计 算 机 辅助 医疗 
监测 的 项 目 有 :人 体 老化 度 监测 系统 , 心 脑 血管 疾病 预报 
系统 ， 生 命 指数 转 归 预报 系统 ， 无 创伤 性 颅 内 压 监测 系 


统 , 人体 酸 碱 平衡 监测 系统 , 心 脑 血 管 疾病 血液 流 变 学 JB 
值 测量 系统 ， 慢 性 肾 功能 衰竭 预后 判断 系统 。@@ 医 药 质 
量 控制 。 计 算 机 辅助 药物 监测 项 目 有 :药物 互相 作用 检测 
系统 ,药物 代谢 动力 学 监测 系统 ， 药 物 微 检 监 测 系统 等 。 
加 临床 检验 质量 控制 。 目 前 计算 机 糖 助 检验 主要 用 于 血 
常规 检验 质量 控制 和 生化 检验 质量 控制 。 
(起 似 兰 。 陆 套 达 )》 

yldong jiqiren 
移动 机 器 人 (mobile robot) ”一 种 由 传感器 、 
示 控 操作 器 和 自动 控制 的 移动 载体 组 成 的 机 器 人 系统 。 
移动 机 器 人 具有 移动 功能 , 在 代替 人 从 事 危 险 、 恶劣 (如 
辐射 ,有毒 等 ) 环 境 下 作业 和 人 所 不 及 的 (如 宇宙 空间 ,水 
下 等 ) 环 境 作业 方面 , 比 一 般 机 器 人 有 更 大 的 机 动 性 、 灵 
活性 。 

60 年 代 后 期 ,美国 和 苏联 为 完成 月 球 探测 计划 ,研制 
并 应 用 了 移动 机 器 人 。 美 国 "探测 者 ”3 号 ， 其 操作 器 在 
地 面 的 过 控 下 ,完成 了 在 月 球 上 挖 沟 和 执行 其 他 任务 。 苏 
联 的 “ 登 月 者 " 20 号 在 无 人 驾驶 的 情况 下 降落 在 月 球 表 
面 ， 操 作 器 在 月 球 表面 钻 削 岩石 ， 并 把 土壤 和 兰 石 样品 
装 进 回 收容 器 并 送 回 地 球 。70 年 代 初 期 ， 日 本 早稻 田 大 
学 研制 出 具有 仿 人 功能 的 两 足 步行 机 器 人 。 为 适应 原子 
能 利用 和 海洋 开发 的 需要 ， 极 限 作 业 机 器 人 和 水 下 机 器 
人 也 发 展 较 快 。 

移动 机 器 人 随 其 应 用 环境 和 移动 方式 的 不 同 ， 研 究 
内 容 也 有 很 大 差别 。 其 共同 的 基本 技术 有 传感器 技术 , 移 
动 技术 、 操 作 器 ,控制 技术 、 人 工 智能 等 方面 , 它 有 相当 于 
人 的 眼 、 耳 、 皮肤 的 视觉 传感器 、 听 觉 传感器 和 能 觉 传 感 
器 。 移 动机 构 有 轮 式 (如 四 轮 式 、 两 轮 式 、 全 方向 式 、 履 带 
式 ) 足 式 (如 6 足 、4 足 、2 足 ), 混 合式 (用 轮子 和 足 )、 特 
殊 式 (如 吸附 式 、 轨 道 式 、 蛇 式 ) 等 类 型 。 轮 子 适 于 平坦 的 
路 面 , 足 式 移动 机 构 适 于 山岳 地 带 和 四 凸 不 平 的 环境 。 移 
动机 器 人 的 控制 方式 从 遥控 ,监控 向 自治 控制 发 展 ,综合 
应 用 机 器 视觉 、 问 题 求 解 、 专 家 系统 等 人 工 智能 等 技术 
研制 自治 型 移动 机 器 人 。 

移动 机 器 人 除 用 于 宇宙 探测 、 海 洋 开 发 和 原子 能 等 
领域 外 ,在 工厂 自动 化 、 建筑. 采矿、 排险 .军事 、 服务 、 农 
业 等 方面 也 有 广泛 的 应 用 前 景 。 《 赵 经 纶 7 
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印染 生产 自动 化 (automation in dyeing,prin- 
ting and finishing) ”用 于 织物 印染 的 多 机 联动 
生产 的 过 程 自动 化 ,一 般 以 联合 机 作为 一 整体 进行 控制 。 
联合 机 由 轧 车 、 平 洗 模 . 燕 箱 、 烘 燥 机 和 拉 幅 机 等 组 成 ,这 
些 单元 机 按 工艺 流程 要 求 构成 生产 线 。 控 制 的 内 容 主要 
包括 多 单元 分 部 传动 的 同步 调节 和 工艺 参数 的 自动 调 
节 。 印 染 生 产 自动 化 能 够 节能 、 保 证 产品 质量 并 改善 劳 
动 条 件 。 早 期 的 印染 联合 机 大 多 采用 总 轴 传 动 , 占 地 大 、 
操作 不 便 ,并 且 织 物 张 力 无 法 控制 ,从 20 世纪 40 年 代 起 
已 逐步 被 分 部 传动 所 取代 。 分 部 传动 要 求 各 单元 机 的 线 


速度 始终 保持 同步 ,以 消除 由 于 速 差 而 引起 的 附加 张力 ， 
使 织物 达到 最 小 的 缩水 率 。 通 常 采用 速度 自动 调节 系统 
来 实现 同步 运行 。 随 着 对 织物 质量 要 求 的 不 断 提 高 , 除 严 
格 控制 张力 外 ,对 其 他 工艺 参数 也 需要 进行 自动 控制 。 

多 单元 同 步 传动 控制 ”20 世纪 70 年 代 初 ， 世 界 各 
国 的 印染 设备 除 个 别 采 用 整流 子 电动 机 和 电磁 请 差 离合 
器 等 交流 传动 以 外 ,大 多 采用 直流 传动 。 

© 控制 方式 ”联合 机 靠 松紧 架 的 自动 调节 作用 来 
保证 同步 运行 松紧 架设 置 在 两 相 邻 单元 机 之 间 , 当 两 单 
元 机 之 间 出 现 速 差 时 ,松紧 架 的 调节 辊 便 产 生 位 移 , 并 通 
过 变阻器 或 旋转 变压器 变换 成 电气 控制 信号 ， 借 以 调节 
从 动 电动 机 的 速度 ,消除 速 差 ,实现 同步 运行 。 在 紧 式 加 
工 方式 中 ,松紧 架 采 用 导 辊 式 结构 ,调节 辊 在 织物 上 施 有 
一 定 的 初始 张力 。 在 松 式 加 工 中 则 用 垂 环 控制 (俗称 光电 
松紧 架 控制 ), 即 借 织物 的 自重 所 形成 垂 环 的 大 小 ， 通 过 
光电 控制 来 调节 从 动 电动 机 的 速度 ,自动 消除 速 差 。 

O 调 速 系统 ”在 大 多 数 印染 设备 中 ,直流 电动 机 电 
枢 由 公共 电源 供电 ， 靠 磁场 的 激 磁 电 流 分 别 控制 松紧 架 
来 实现 同步 。 全 机 的 运行 速度 通过 改变 电 枢 电压 来 调节 ， 
称 为 共 电 源 调 磁 同 步 。 这 种 系统 只 适用 于 调 速 范围 不 超 
过 1:5 的 场合 。 对 于 调 速 范 围 广 或 要 求 控制 精度 高 的 设备 
往往 采用 分 别 调 节 从 动 电动 机 的 电 枢 电 压 的 办 法 来 实现 
同步 , 称 为 分 电源 调 压 同步 还 有 一 种 电 枢 用 公共 电源 , 采 
用 电 枢 升 压 器 分 别 调 压 的 同步 系统 ， 它 兼 有 上 述 两 者 的 
优点 ,对 染 整 设备 较为 适宜 , 调 速 范围 可 达 1:20。60 年 代 
采用 自 看 调 压 器 - 硅 整 流 器 供电 方式 ， 简 单 可 将 和 维修 
方便 ,但 精度 和 快速 性 不 如 70 年代 普遍 采用 的 双 闭 环 控 
制 的 可 控 硅 整流 装置 。 

了 张力 控制 ”在 紧 式 加 工 中 ， 织 物 的 运行 靠 导 布 辊 来 
导向 。 当 织物 被 拖 引 而 经 过 许多 被 动 导 布 辊 时 ,所 产生 的 
附加 张力 往往 超过 容许 限度 ,必须 采取 补偿 措施 ,常用 的 
方法 是 在 导 布 辊 比较 多 的 单元 机 上 设置 若干 小 容量 的 力 
矩 电 动机 来 分 别 驱动 导 布 辊 ,借以 减轻 织物 的 张力 。 卷 绕 
自动 控制 也 属 张力 控制 ， 沼 用 的 有 两 种 方式 。@ 表 面 传 
动 :主动 辊 由 定 速 电 动机 驱动 ,通过 织物 表面 摩擦 来 带动 
布 卷 ,这 时 因 表 面 传动 的 线 速度 不 变 ,所 以 无 论 布 卷 大 小 
如 何 ， 只 要 联合 机 的 运行 速度 不 变 便 能 保持 织物 的 张力 
趋 于 恒定 。@ 卷 轴 采 取 中 心 传动 ;通过 控制 电流 , 卷 径 或 
连 度 反馈 自动 调节 卷 绕 电动 机 的 转速 ， 使 卷 绕 的 线 速度 
不 变 , 从 而 保证 张力 恒定 。 前 一 种 方式 简单 ,后 一 种 方式 
精度 高 。 采 用 力矩 电动 机 开 环 控制 ,也 基本 上 能 实现 简单 
的 张力 控制 。 

参数 自动 控制 ”印染 的 加 工 质量 在 很 大 程度 上 取决 
于 各 种 工艺 参数 的 控制 ,其 中 除 温度 、 压 力 、 湿 度 、 液 位 和 
流量 等 通用 自控 仪表 外 ， 还 需要 采用 专用 的 自动 控制 装 
置 。@ 校 纬 装置 ， 用 来 纠正 织物 在 加 工 过 程 中 所 引起 的 
斜 纬 或 弯 纬 。 校 纬 装置 一 般 是 利用 光电 检测 头 借 纬 纱 在 
狭 缝 中 透 光 程度 的 不 同 发 出 一 个 与 纬 斜 成 线性 关系 的 交 
变 电 压 信号 ， 经 放大 和 比较 后 使 执行 机 构 动作 来 纠正 续 
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斜 。@ 湿 度 控制 装置 ， 烘 燥 设 备 排 气 中 所 含水 分 的 多 少 
是 热能 利用 率 的 一 种 反映 ,废气 中 水 分 越 少 说 明 热 量 损 
耗 越 多 ; 排 气 过 湿 , 则 烘 燥 效果 减弱 。 因 此 通过 检测 排 气 
湿度 并 对 它 加 以 控制 ,是 节能 的 一 项 有 效 措施 ,利用 空气 
中 湿度 对 声波 传递 的 影响 ， 可 以 制 成 湿度 的 检测 和 控制 
装置 。@@ 热 定形 时 间 控制 装置 :在 织物 高 温 定形 处 理 中， 
影响 质量 最 大 的 因素 是 定形 时 间 。 单 纯 控 制 烘 房 温 度 不 
能 取得 理想 效果 ， 还 需要 测定 织物 在 何 处 开始 进入 定形 
温度 区 。 微 型 计算 机 对 热 定形 机 上 所 设置 的 若干 布 面 测 
温 嚣 不断 发 出 询问 ,在 探知 各 点 的 温度 情况 后 ,利用 插值 
法 便 可 算出 开始 进入 定形 区 的 正确 部 位 ， 然 后 将 定形 区 
的 距离 除 以 实际 布 速 便 能 确定 定形 时 间 ， 并 采取 相应 的 
控制 措施 。@@ 织 物 重量 控制 装置 :在 针织 物 染 整 加 工 中， 
对 单位 面积 的 重量 严格 控制 直接 影响 产品 质量 和 成 本 。 
除 利用 天 平 自动 称 重 的 办 法 外 。 通 常 利用 织物 吸收 同位 
素 射 线 (B 射 线 ) 的 原理 ,对 织物 重量 进行 连续 的 在 线 测量 
和 控制 。 利 用 这 种 方法 还 能 对 织物 的 上 浆 率 或 上 树脂 率 
进行 在 线 控制 。 

染料 的 配色 、 织物 的 含水 率 、 收缩 率 、 幅 宽 和 定 长 控 
制 等 ,也 都 是 印染 生产 自动 化 的 重要 内 容 。 应 用 微机 有 助 
于 实现 印染 全 过 程 自动 控制 和 自动 管理 。 

《 沈 洪 动 ) 
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影子 价格 (shadow price) 在 线性 规划 问题 
中 约束 条 件 常数 项 增加 一 个 单位 而 产生 的 目标 函数 最 优 
值 的 变化 。 如 果 约 东 条 件 常数 项 表示 资源 ， 目 标 函 数 最 
优 值 表示 最 优 收益 ， 则 影子 价格 是 指 资源 增加 对 最 优 收 
益 发 生 的 影响 ， 所 以 又 称 资源 的 边际 产 出 或 资源 的 机 会 
成 本 。 它 表示 资源 在 最 优 产 品 组 合 时 所 能 具有 的 潜在 价 
值 。 由 于 影子 价格 是 针对 某 一 具体 约束 条 件 ， 而 问题 中 
所 有 其 他 数据 都 保持 不 变 ， 因 此 影子 价格 也 就 是 目标 函 
数 最 优 值 对 资源 的 一 阶 偏 导数 。 

在 求解 线性 规划 时 ， 很 容易 从 最 终 单 纯 形 表 中 得 到 
影子 价格 。 在 最 优 解 时 某 一 特定 约束 条 件 的 影子 价格 的 
数值 与 某 一 对 应 的 松弛 变量 的 系数 值 相同 而 符号 相反 。 
因此 在 求解 线性 规划 时 不 仅 得 到 最 优 解 ， 同 时 得 到 约束 
条 件 的 影子 价格 。 影 子 价格 仅 与 原始 问题 的 约束 条 件 有 
关 , 而 与 变量 没有 关系 。 

下 面 列 出 对 称 的 原始 -对 偶 线性 规划 ， 


原始 问题 对 偶 问题 
max z=cx min w=yb 
s. t. Ax<b s.t. yA>c 


z>0 y>0 

式 中 max 表 示 求 极 大 值 , min 表 示 求 极 小 值 , s. t. 表示 受 
约束 于 ;z 是 原始 问题 的 目标 函数 , w 是 对 偶 问题 的 目标 
函数 ; * 是 原始 问题 的 决策 变量 列 向 量 (nx1), y 是 对 偶 
问题 的 决策 变量 行 向 量 (1xm); 4 是 原始 问题 的 系数 矩 
阵 (mxn),b 是 原始 问题 的 右 端 常数 列 向 量 (mx1),c 是 
原始 问题 的 目标 函数 系数 行 向 量 (1xn)。 
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在 经 济 问题 中 应 用 线性 规划 时 ， 对 于 原始 问题 变量 
可 理解 为 经 济 活动 水 平 ,例如 产量 ,每 个 可 行 解 就 表示 
某 一 生产 水 平 。 目 标 函 数 z 可 理解 为 总 的 经 济 收益 ， 系 
数 c 表示 每 种 产品 的 价格 。 右 端 常数 b 可 理解 为 使 用 资 
源 的 上 限 ， 和 矩阵 和 A 中 的 系数 可 理解 为 不 同 产品 对 各 种 资 
源 的 单位 消耗 。 对 这 个 线性 规划 求 最 优 解 就 是 在 有 限 资 
源 条 件 下 谋求 最 高 的 收益 。 此 时 对 偶 问 题 中 的 变量 y 就 
是 影子 价格 。 

影子 价格 对 企业 的 经 营 管 理 提 供 许多 有 价值 的 信 
息 ，@D 增 加 哪 种 资源 对 经 济 效益 最 有 利 。 轿 花 多 大 代价 
来 增加 资源 才 合算 。 轿 如 何 考虑 新 产品 的 价格 。@@ 产 品 
价格 变动 时 电 些 资源 最 重要 。 人 @@ 分 析 工 艺 改变 后 对 资源 
节约 的 收益 。 这 些 分 析 都 是 在 最 优 解 的 最 优 基 不 变 的 情 
况 下 进行 的 ,在 实际 工作 中 要 结合 灵敏 度 分 析 进 行 . 对 于 
影子 价格 还 有 更 广泛 的 理解 , 例如 , 如 果 列 入 产量 约束 ， 
则 可 以 比较 扩大 销售 量 与 增加 资源 的 经 济 效益 。 

(《 陈 中 基 ) 
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应 变 式 压 力 传感器 (straingauge pressure 
transducer) FIF tk ae A tb FUEL IU 
压力 转换 为 相应 电阻 值 变化 的 压力 传感器 。 应 变 计 中 应 
用 最 多 的 是 粘贴 式 应 变 计 ( 即 应 变 片 )。 它 的 主要 缺点 是 
输出 信号 小 、 线 性 范围 窗 , 而 且 动态 响应 较 差 ( 见 电 阻 应 
变 计 、 半 导体 应 变 计 )。 但 由 于 应 变 片 的 体积 小 ,商品 化 的 
应 变 片 有 多 种 规格 可 供 选择 ， 而 且 可 以 灵活 设计 弹性 敏 
感 元 件 的 形式 以 适应 各 种 应 用 场合 ， 所 以 用 应 变 片 制造 
的 应 变 式 压力 传感器 仍 有 广泛 的 应 用 。 按 弹性 敏感 元 件 
结构 的 不 同 ,应 变 式 压力 传感器 大 致 可 分 为 应 变 管 式 \ 膜 
片 式 ,应 变 梁 式 和 组 合式 4 种 。 

BREK “又 称 应 变 简 式 。 它 的 弹性 敏感 元 件 为 一 
端 封闭 的 薄 壁 四 简 ， 其 另 一 端 带 有 法 兰 与 被 测 系统 连接 
《图 1 )。 在 简 壁 上 贴 有 2 片 或 4 片 应 变 片 ， 其 中 一 半 贴 
在 实心 部 分 作为 温度 补偿 片 , 另 一 半 作 为 测量 应 变 片 。 当 
没有 压力 时 4 片 应 变 片 组 成 平衡 的 全 桥 式 电路 ， 当 压力 
作用 于 内 腔 时 ， 贺 简 变 形成 “腰鼓 形 ”， 使 电 桥 失 去 平衡 ， 
输出 与 压力 成 一 定 关系 的 电压 。 这 种 传感器 还 可 以 利用 
活塞 将 被 测 压 力 转换 为 力 传递 到 应 变 简 上 或 通过 垂 链 形 
状 的 膜 片 传递 被 测 压 力 。 应 变 管 式 压 力 传感器 的 结构 简 
单 、 制 造 方便 、 适 用 性 强 , 在 火箭 弹 、 炮 弹 和 火炮 的 动态 压 
力 测量 方面 有 广泛 应 用 。 


Y 


温度 补偿 
应 变 片 


测量 应 变 片 


图 1 应 变 简 式 压 力 传感器 原理 


BAR COURT SRE SE 
BY DRED DOANE ES 
达到 正 的 最 大 值 ,而 边缘 处 径 向 应 变 达 到 负 的 最 大 值 , 切 
向 应 变 为 零 。 因 此 党 把 两 个 应 变 片 分 别 贴 在 正 负 最 大 应 
变 处 ， 并 接 成 相 分 桥 稼 的 半 桥 电 路 以 获得 较 大 灵 化 度 和 
温度 补偿 作用 。 采 用 因 形 簿 式 应 变 计 ( 见 电 胆 应 支 计 ) 则 
能 最大 限度 地 利用 腹 片 的 应 变 效 果 ( 图 2 )。 这 种 传感器 
的 非 线性 较 显著 。 询 
片 式 压 力 传感器 的 最 
新 产品 是 将 弹性 敏感 
元 件 和 应 变 片 的 作用 
RF EE BES — 
身 ， 即 采用 集成 电路 
TEEM MERE 
扩散 制作 电阻 条 ， 并 
采用 周边 固定 结构 制 
成 的 固态 压力 传感器 
(《 见 压 阻 式 传感器 )。 
应 变 梁 式 测量 

较 小 压力 时 ， 可 采用 
ie Rak ARIA 
结构 。 一 各 方法 是 用 
而 片 把 压力 转换 为 力 
再 通过 传 力 村 传递 给 
DER. S CHiN 
国定 梁 的 最 大 应 变 处 
在 困 的 两 端 和 中 点 ， 
应 变 片 就 贴 在 这 些 地 
EEPE 直方。 这 种 结 析 还 有 其 
他 形式 ， 例 如 可 采用 
BARS MEH ak RE 

图 3 MMB RRA RABE 。 构成 。 

二 合式 ”在 组 合式 应 变 压 力 传感器 中 ， 弹 性 敏感 元 

件 可 分 为 感受 元 件 和 弹性 应 变 元 件 。 感 受 元 件 把 压力 转 
换 为 力 传递 到 弹性 应 变 元 件 应 变 最 敏感 的 部 位 ， 而 应 变 
片 则 贴 在 弹性 应 变 元 件 的 最 大 应 变 处 。 实 际 上 较 复杂 的 
应 变 管 式 和 应 变 染 式 都 属于 这 种 型 式 .感受 元 件 有 放 片 
ME, BAR RAE, MERA 
RRR ARAS C 2 TRE 


径 向 应 变 负 最 大 值 


切 向 应 变 正 最 大 值 


图 2 腾 片 式 压力 传感器 
GRE Rt 


两 端 固定 梁 


组 合成 多 种 型 式 。 CERHO) 
yingdashi yaokong 

ESk (responder remote control) 
ARYE, 

youxuanfa 

优选 法 (optimization method) 。 即 最 优化 方 


法 。 中 国 数学 家 华 罗 皮 在 生产 企业 中 推广 最 优化 方法 时 
采用 “优选 法 "这 个 名 词 。 推 广 优 选 法 的 目的 主要 是 帮助 


工厂 合理 安排 试验 ,以 较 少 的 试验 次 数 找到 合理 的 配方 、 
下 料 和 工艺 条 件 等 。 

实际 工作 中 的 优选 问题 , 即 最 优化 问题 ,大 体 上 有 两 
类 :一 类 是 求 函数 的 极 值 , 另 一 类 是 求 泛 函 的 极 值 。 如 果 
目标 函数 (函数 或 泛 函 ) 有 明显 的 表达 式 ， 一 般 可 用 微分 
法 、 变 分 法 、 极 大 值 原理 或 动态 规划 等 分 析 方法 求解 ( 间 
接 选 优 )。 如 果 目 标 函 数 的 表达 式 过 于 复杂 或 根本 没有 明 
显 的 表达 式 ， 则 可 用 数值 方法 或 试验 最 优化 等 直接 方法 
求解 (直接 选 优 )。 求 函数 极 值 的 数值 方法 或 试验 最 优化 
方法 所 处 理 的 问题 一 般 是 静态 问题 , 变 分 法 、 极 大 值 原 理 
和 动态 规划 所 处 理 的 问题 一 般 是 动态 问题 。 但 两 者 并 无 
截然 的 界限 。 

优选 法 在 数学 上 就 是 寻找 函数 极 值 ( 极 大 或 极 小 ) 的 
较 快 较 精确 的 计算 方法 .1953 年 美国 数学 家 本 基 弗 提出 单 
因素 优选 法 一 一 分 数 法 (又 称 斐 波 那 契 法 ) 和 0.618 法 (又 
称 黄 金 分 割 法 ), 后 来 又 提出 抛物 线 法 。 至 于 双 因 素 和 多 
因素 优选 法 , 因 涉及 问题 复杂 ,方法 和 思路 较 多 ， 人 常用 的 
有 降 维 法 、 睹 子 朴 山 法 、 耳 度 法 、 混 合法 、 随 机 试验 法 和 试 
验 设计 法 等 如果 能 找到 多 变量 函数 的 表达 式 , 则 多 因素 
优选 法 就 变 成 求 无 条 件 和 条 件 极 值 问题 的 数值 方法 。 常 
用 的 求 无 条 件 极 值 问 题 的 数值 方法 有 最 速 下 降 法 、 牛 顿 
法 , 共 辐 梯度 法 、 变 尺度 法 、 高 斯 -牛顿 最 小 二 聚 法 等 。 常 
用 的 求 条 件 极 值 问题 的 数值 方法 有 单纯 形 法 、 拉 格 朗 日 
乘 子 法 、 罚 函数 法 等 .多 因素 优选 法 也 可 以 化 成 多 设 决 策 
间 题 用 动态 规划 方法 求解 。 CHP aR) 


Youllka Jihua 
尤 里 卡 计划 (Eureca Program) 。 西欧 18 国 共 
同 制定 的 高 技术 发 展 计划 , 即 欧洲 研究 协调 机 构 计划 ,由 
其 英文 缩写 的 读音 命名 。 近 年 来 ,西欧 各 国 感到 作为 第 一 
次 工业 革命 的 策 源 地 ,现在 却 在 电子 计算 机 、 机 器 人 、 生 
物 工程 微 电 子 学 等 高 技术 领域 ,落后 于 美国 和 日 本 。 为 
了 迎接 新 技术 革命 的 挑战 ， 必 须 加 强 西 殉 各 国 的 企业 和 
科研 机 构 在 高 技术 领域 的 合作 ,提高 生产 率 , 增 强 西欧 各 
国 在 世界 市 场 上 的 竞争 力 ， 以 促进 西欧 各 国 的 经 济 增长 
和 创造 就 业 条 件 。 为 此 ,法 国 总 统 密 特 朗 于 1985 年 4 月 
4 日 首先 提出 尤 里 卡 计划 的 建议 ， 经 过 与 西欧 各 国 的 反 
复 磋商 ,在 同年 11 月 5~6 日 在 西欧 18 国外 长 和 科技 部 
长 会 议 上 通过 了 尤 里 卡 计划 的 原则 声明 。 在 这 个 声明 中 
明确 规定 了 尤 里 卡 计划 的 目标 ,内 容 、 实 施 方案 和 机 构 形 
式 。 尤 里 卡 计划 在 初期 主要 由 计算 机 机器人、 通信 网 、 生 
物 技术 .新 材料 等 五 个 优先 发 展 计划 组 成 。 尤 里 卡 计划 是 
高 技术 领域 的 一 项 重要 的 系统 工程 ,可 以 预料 ,这 个 计划 
的 实施 ,不 仅 直接 关系 到 西欧 各 国 技术 与 经 济 的 发 展 ,而 
且 还 可 能 对 世界 经 济 和 政治 产生 重要 的 影响 。 

bb) 
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有 机 高 分 子 传感器 (organic polymolecular 
transducer) ”用 有 机 高 分 子 材料 作为 敏感 材料 的 
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传感器 。 有 机 高 分 子 材料 是 60 年 代 发 展 起 来 的 新 型 材 
料 ， 这 类 材料 分 别 具 有 电子 、 光 学 、 热 学 、 机 械 、 化 学 
和 生物 学 特性 ， 扩 大 了 传感器 技术 的 领域 。 在 电子 功能 
高 分 子 材料 方面 以 力 敏 、 热 敏 、 光 敏 等 元 件 发 展 最 快 。 
例如 聚 偏 所 乙烯 及 其 共 育 物 系 列 材料 具有 优良 的 抗 辐射 
性 、 电 绝缘 性 、 化 学 稳定 性 、 热 稳定 性 ， 经 过 拉 伸 、 极 
化 、 镀 电极 等 处 理 后 加 工 成 薄膜 ,表现 出 有 强压 电 效 应 、 
电 致 伸缩 效应 和 热 释 电 效应 ， 在 传感器 方面 的 应 用 前 景 
颇 引 人 注目 。 人 们 已 研制 出 立体 声 耳机 、 传 声 器 、 高 频 
扬声器 、 加 速度 计 、 水 听 器 、 声 纳 探测 器 、 海 洋 监测 装 
置 、 海 岸 警戒 装置 、 水 下 声 成 像 、 超 声 无 损 探伤 、 声 表 
面 波 、 延 迟 线 、 无 触 点 开关 、 键 盘 开 关 、 光 纤 开 关 、 红 
外 探测 器 、 入 侵 报警 器 和 印刷 传感器 等 。 在 医疗 器 械 中 
则 有 心音 计 、 胎 音 计 、 脉 捕 计 、 人 体 组 织 的 超声 断层 实 
时 显 像 设 备 、A 型 超声 扫描 设备 、 血 流量 检测 器 、 假 肢 
传感器 、 盲 人 触觉 传感器 等 产品 。 又 如 三 甘氨酸 硫酸 盐 
有 机 热 释 电 晶体 薄膜 有 很 高 的 热 释 电 系数 ， 是 一 种 非 接 
触 式 的 新 型 热电 敏感 材料 ， 可 将 热 辐射 直接 转换 成 电信 
号 。 这 种 传感器 响应 频率 高 、 速 度 快 、 频 带宽 ,不 受 辐 
射 波长 限制 ， 在 气体 分 析 、 对 测 、 先 感 等 方面 有 独特 优 
越 性 。 (REH) 


youxlan shljlon qujlan wendingxing 

有 限时 间 区 间 稳 定性 (stability in finite in- 
terval) 。 系统 受到 初始 扰动 后 的 运动 相对 于 一 个 确 
定 的 时 间 区 间 内 的 稳 完 性 。 这 类 稳定 性 的 研究 主要 针对 
那些 不 能 用 特征 值 ( 见 状态 空间 法 ) 判 别 稳定 性 的 系统 ， 
特别 是 参数 随时 间 变 化 的 线性 时 变 系统 。 有 限时 间 区 间 
稳定 性 问题 是 1953 年 苏联 学 者 F.B. 卡 曼 科 夫 提出 的 。 有 
限时 间 区 间 稳定 性 问题 的 研究 结果 可 用 于 判断 ， 当 扰动 
引起 的 初始 受 扰 运动 限制 在 某 个 范围 内 时 ， 系 统 的 受 扰 
运动 在 一 个 确定 的 时 间 区 间 内 是 否 会 越 出 规定 的 误差 
范围 。 

对 于 线性 时 变 系统 ， 有 限时 间 区 间 稳 定性 的 定义 可 
表述 为 ,给 定 系统 的 状态 方程 qx/ 一 ACt)x, 其 中 x 为 n 
维 状态 向 量 ，A( 区 是 nxm 时 变 和 矩阵。 如 果 对 给 定 的 正 实 
常数 s 和 C, 当 系统 状态 的 初始 扰动 (to 满足 lzvto) 上 | 二 
6 的 限制 时 ， 系 统 的 运动 x(t) 总 是 满足 下 列 条 件 : 

IKC 。 to<t<7 
那么 就 称 系统 对 给 定 的 “和 C 在 有 限时 间 区 间 [t, TIE 
REN. BREE HERC, zt) 是 状 
AM AC)OR WMT. ELEVAR, HKC E 
通常 根据 具体 问题 的 实际 情况 来 规定 ，T 是 为 估计 系统 
受 扰 运 动 所 需要 的 时 间 。 判 断 有 限时 间 区 间 稳 定性 的 一 
个 主要 结果 为 ， 对 给 定 系 数 短 阵 ACt) 和 常数 。 及 C, 确 
定 一 个 时 间 常 数 玫 = 姑 In 人， 其 中 加 是 对 称 矩阵 
ACE) + ATE) ZEA] Alto pT] LARA AE, AE) 
SLAC) HOE EEME, 4 TT, RRF e 和 C 在 
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[6,T] 上 是 有 限时 间 稳 定 的 而 当 了 >T* 时 ， 不 能 确定 
系统 是 否 相 对 于 & MCE, T] 上 为 有 限时 间 稳定 或 不 
稳定 。 GD 


youxu 
AF (order) 关于 规律 性 的 一 个 笼统 概念 ， 在 
不 同学 科 中 的 涵义 并 不 相同 ， 又 称 序 。 在 数学 中 ， 序 指 
集合 中 不 同 元 素 按 某 一 准则 区 分 的 先后 关系 。 在 物理 学 
中 ， 序 指 对 称 性 破 缺 。 一 个 事物 的 对 称 性 指 它 对 某 一 变 
换 群 保持 不 变 。 如 左右 对 称 意味 着 对 称 线 的 镜面 反射 不 
变 ,事物 的 对 称 性 受到 不 同 程度 的 破坏 称 为 对 称 性 破 缺 。 
对 称 性 破 缺 有 时 也 可 按 各 个 变换 群 之 间 的 关系 排列 ， 达 
到 有 序 。 

在 一 般 系 统 论 中 ， 有 序 通 常 指 有 规则 。 在 普 里 艾 金 
的 耗 孝 结构 理论 中 ， 有 序 指 系统 中 涨 落 引 起 自 组 织 形 成 
的 规则 结构 ， 它 是 物理 学 中 序 的 概念 的 推广 ， 并 不 限于 
对 称 性 的 破 缺 。 哈 肯 在 协同 学 中 提出 的 序 参量 是 指 系统 
演变 中 起 主导 作用 的 那些 变量 。 他 采用 的 序 的 英文 名 称 
为 order 一 词 ， 其 实 指 命令 ， 即 系统 中 少数 变量 在 起 主 
导 作 用 ， 对 其 余 变量 发 号 施 令 ， 从 而 决定 系统 的 主要 性 
能 ， 建 立 起 " 序 "。 CAME 


Yu Jingyuan 

FRE (1937~ è: 中 国 控制 论 专家 和 系统 
工程 专家 ， 国 家 级 有 突出 贡献 的 中 青年 科学 家 〈1986)。 
1937 年 6 月 11 日 生 于 黑龙 江 省 沁 东 市 。1960 年 大 学 毕业 
后 分 配 到 国防 部 第 五 研究 院 二 
分 院 工作 。 历 任 工程 组 长 、 研 
究 室 副 主 任 、 部 副 主任 、 副 所 
长 。 现 为 航空 航天 部 七 一 O 研 
究 所 副 所 长 、 研 究 员 。 他 在 控 
制 论 方面 的 研究 主要 集中 在 工 
程控 制 论 、 人 口 控制 论 和 分 布 
参数 系统 理论 。70 年 代 他 参加 
RR KEER MERI 
控制 理论 "研究 , 获 国 家 自然 科 
学 二 等 奖 和 国防 科 委 重大 科技 成 果 二 等 奖 。70 年 代 末 他 
与 宋 健 等 人 合作 研究 的 “人 口 系统 定量 研究 及 应 用 " 获 国 
家 科技 进步 一 等 奖 ， 开 创 了 人 口 控制 论 这 一 新 的 科学 分 
支 。 他 与 美国 东西 方 中 心 在 人 口 控制 方面 的 合作 研究 ， 
使 他 获得 该 中 心 的 杰出 贡献 奖 (1986)。 他 对 系统 工程 的 
研究 主要 在 经 济 系统 工程 和 社会 系统 工程 方面 。80 年 代 
他 主持 的 "经 济 系统 工程 和 政策 分 析 ” 获 国家 科技 进步 三 
等 奖 。 他 作为 主持 者 之 一 的 “技术 进步 与 产业 结构 "研究 
获 国 家 科技 进步 二 等 奖 。 在 系统 科学 理论 方面 ， 在 钱 学 
森 指 导 下 ， 他 和 有 关 同 志 组 织 了 系统 学 讨论 班 进行 系统 
学 研究 。 他 是 国家 自然 科学 基金 委员 会 自动 化 学 科 评 议 
组 成 员 和 国家 科技 进步 奖 软 科学 评议 组 成 员 。 此 外 ， 还 
在 中 国 系统 工程 学 会 、 中 国 自动 化 学 会 、 中 国 数学 学 会 


等 8 个 一 级 学 术 团 体 中 任 理事 或 理事 以 上 的 职务 ， 并 兼 
任 《中 国 科 学 》.《 自 动 化 学 报 了 《系统 工程 理论 和 实践 > 等 
8 种 专业 杂志 的 编 委 或 副 主编 。 他 还 是 美国 《系统 与 控制 
进展 》 从 书 的 编 委 。 在 控制 论 和 和 人口 控制 论 方面 共 发 表 了 
7 本 专著 ， 其 中 包括 在 国外 发 表 的 两 本 英文 著作 。 在 国 
内 外 刊物 上 ， 发 表 控 制 论 、 系 统 工程 和 系统 科学 等 方面 
的 论文 共 80 多 篇 。 (A 政 ) 


yulei shengdoo xitong 
鱼雷 声 导 系统 (torpedo acoustic homing sys- 
tems) 利用 敏感 器 感受 目标 的 声波 能 量 而 自动 形成 


制导 指令 ， 控 制 鱼雷 驶 向 目标 的 制导 系统 。 鱼 雷 声 导 系 
统 在 性 质 上 属于 竹 的 制导 系统 。 声 导 鱼 雷 是 一 种 水 中 导 
弹 。 鱼 和 雷 声 导 系统 由 声学 装置 、 控 制 装置 和 舱 机 等 组 成 
〈 见 图 )。 在 主动 寻 的 时 ， 声 学 装置 的 发 射 机 产生 超声 频 
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电 脉冲 ， 换 能 器 把 电 脉冲 转换 成 声 脉冲 发 射出 去 。 当 声 
波束 捕获 到 目标 ,接收 机 便 可 检测 出 由 目标 反射 的 回 波 ， 
经 处 理 后 送 到 控制 装置 ， 使 鱼雷 自动 导向 目标 。 在 被 动 
寻 的 情况 下 发 射 机 不 工作 ， 换 能 器 接收 到 目标 发 出 的 品 
声 后 ， 将 其 转换 成 含有 噪声 源 方位 信息 的 电信 号 输入 接 
收 机 ,经 控制 装置 来 控制 鱼雷 。 在 鱼雷 捕获 目标 之 前 , 自 
动 驾驶 仪 按 预定 的 控制 程序 控制 鱼雷 的 搜索 弹道 ， 通 过 
陀螺 仪 和 加 速度 计 测 定 鱼雷 的 航向 、 姿 态 ( 横 浓 、 纵 倾 》 
和 深度 。 判 定 有 无 目标 和 估算 目标 参数 的 工作 由 微型 计 
算 机 完成 。 声 学 装置 的 工作 方式 (主动 寻 的 或 被 动 寻 的 )、 
发 射 声波 束 的 有 关 参 数 (带宽 、 频 率 和 波束 扇面 等 ) 和 攻 
击 弹道 也 都 由 计算 机 控制 。 鱼 雷 声 导 系 统 的 探测 距离 较 
短 ， 远 程 鱼雷 往往 用 有 线 系统 辅助 。 (Fee) 


yuyan shibieql 

语言 识别 器 (language recognizer) 能 接受 
描述 模式 的 形式 语言 的 自动 机 。 形 式 语言 中 的 四 类 基 
本 语言 ， 即 字母 表 ( 有 限 符号 集 ) 中 符号 所 组 成 的 链 的 集 
合 ( 见 组 语 结构 文法 )， 分 别 对 应 着 四 类 自动 机 。 当 某 类 
自动 机 能 接受 、 且 只 能 接受 某 类 形式 语言 ( 即 相 应 类 的 
输入 信号 符号 串 ) 时 ， 就 称 该 类 自动 机 与 相应 类 的 形式 
语言 等 价 ,而 该 类 自动 机 也 就 是 相应 形式 语言 的 识别 器 。 
在 模式 识别 中 , 当 一 类 模式 能 用 短语 结构 文法 来 描述 时 ， 
相应 的 自动 机 可 作为 该 类 模式 的 识别 器 。 这 样 可 以 把 有 
关 形 式 语言 文法 的 性 质 和 相应 自动 机 的 性 质 结合 起 来 研 
究 , 互 相 补充 。 通 过 自动 机 极 易 获得 相应 形式 语言 文法 的 


识别 程序 ,识别 程序 乃 是 数字 计算 机 编译 程序 的 核心 ,可 
用 于 完成 对 语言 句子 的 语法 分 析 ,最 终 可 用 于 模式 识别 。 

自动 机 是 离散 数字 动态 系统 的 数学 模型 。 很 多 实际 
问题 可 以 用 自动 机 这 样 一 种 数学 模型 来 进行 分 析 。 例 如 
按 硕 时 针 方 向 或 逆 时 针 方向 转动 某 个 规定 角度 的 操作 可 
以 用 一 些 基本 动作 组 成 的 链表 示 ， 设 代表 硕 时 针 方向 
转动 30", 上 代表 逆 时 针 方向 转动 0*，RLLRRR 就 表示 
先 硕 时 针 方向 转动 30"， 接 着 逆 时 针 方 向 转动 60*， 然 后 
再 磊 时 针 方向 转动 0* 。 把 一 个 数字 锁 从 初始 的 锁 住 状 
态 转移 到 开启 状态 这 样 一 个 问题 便 可 以 用 自动 机 的 状态 
集合 (这 个 集合 中 包含 有 初始 状态 和 终止 状态 )、 输 入 符 
号 集合 (上 述 例子 中 的 {R、L}) 以 及 状态 转移 泡 数 这 样 一 
种 数学 模型 进行 分 析 。 对 自动 机 的 研究 ， 开 始 于 20 世 
纪 30 年 代 。1936 年 英国 数学 家 A.M. RAH A R 
机 概念。 这 种 数学 模型 在 物理 上 可 以 用 一 个 有 限 控制 器 
和 一 个 输入 磁带 来 进行 讨 
论 。 输 入 磁带 上 划分 为 方 格 ， 
一 个 方 格 可 容纳 一 个 输入 符 
号 或 空白 ,在 每 一 离散 时 刻 ， 
有 限 控制 器 处 于 某 有 限 状态 
集合 中 的 一 个 状态 。 通 过 扫 
描 输 入 磁带 上 的 符号 和 作 一 
系列 状态 转移 ， 来 实现 计算 
的 功能 。 

自动 机 按 存储 和 状态 转移 特性 分 为 四 类 。@ 有 限 自 
动机 ， 它 的 状态 转移 ， 仅 取决 于 当前 输入 符号 和 有 限 控 
制 器 的 当前 状态 , 当 输入 符号 不 为 空白 而 使 状态 转移 时 ， 
磁头 便 右 移 一 个 方 格 ， 对 准 下 一 个 输入 符号 。@ 下 推 自 
动机 ， 它 比 有 限 自动 机 多 一 个 下 推 存储 器 ， 它 的 状态 转 
移 取 决 于 输入 符号 、 有 限 控制 器 的 当前 状态 以 及 下 推 存 
信 器 顶端 的 符号 。 在 状态 转移 时 ， 不 仅 能 向 右 移动 给 入 
BA, TAME FRA MAA. OMRI: CH 
然 没有 下 推 存储 器 ， 但 在 状态 转移 时 可 改写 输入 磁带 上 
的 符号 ， 并 人 允许 磁头 或 左 或 右 双向 移动 。@ 线 性 有 界 自 
动机 ， 它 是 图 灵机 的 一 种 特殊 形式 ， 它 的 磁头 移动 时 不 
会 离开 输入 符号 串 在 磁带 上 所 占据 区 间 

如 果 一 个 自动 机 于 初 态 时 开始 扫描 一 输入 符号 串 ， 
经 过 一 系列 状态 转移 ,在 扫描 完 * 时 恰好 进入 一 个 终 态 ， 
则 输入 符号 吕 x 为 该 自动 机 所 接受 或 识别 。 自 动机 理论 
的 主要 结果 之 一 是 上 述 各 类 自动 机 可 以 作为 乔 姆 斯 基层 
次 中 各 类 形式 语言 的 识别 器 。 具 体 地 说 ， 图 灵机 接受 的 
语言 为 0 型 语言 ， 即 递归 可 数 集 ， 线 性 有 界 自 动机 接受 
的 语言 为 1 型 语言 ， 即 上 下 文敏 感 语言 ， 下 推 自动 机 接 
受 的 语言 为 2 型 语言 ， 即 上 下 文 无 关 语言 ， 有 限 自动 机 
接受 的 语言 为 3 型 语言 ， 即 正规 集 。 

除 上 述 经 常 讨论 的 四 种 对 应 关系 外 ， 有 些 形式 语言 
文法 (如 线性 文法 、 顺 序 文 法 、 界 限 语言 等 ) 所 对 应 的 自 
动机 还 没有 专 名 ， 而 有 些 自动 机 (如 堆栈 自 动机 等 ) 所 对 
应 的 文法 也 没有 专 名 。 这 表明 文法 和 自动 机 同 中 有 异 ， 
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有 些 问题 从 文法 入 手 研究 较 容易 ， 而 有 些 问 题 则 从 自动 
机 入 手 研究 较 容易 。 
参考 书目 

J. E. Hopcroft, J. D. Ullmann, Introduction to Automate 
Theory, Languages, and Computation, Addison-Wesley 
Publ. Co., Reading Mass., 1979. 

( 石 青云 ) 
yuyl wangluo 
语义 网 络 (semantic networks) 
知识 和 建立 认 知 模型 的 一 种 带 标 号 的 有 向 
图 。 在 语义 网 络 中 ， 带 标号 的 节点 表示 思考 
对 象 -一 具体 事物 、 抽 象 概念 、 状 态 和 局 势 
等 ， 带 标号 的 有 向 弧 则 表示 节点 所 代表 对 象 
闻 的 关系 。 语 义 网 络 中 每 一 条 有 向 弧 及 其 连 
接 的 两 个 节点 在 表达 力 上 相当 于 一 个 二 元 谓 
词 公式 。 例 如 ,图 la 相当 于 ON(e, a) (c H 
接 在 4 上 )， 图 lb 相当 于 EQUAL(OWNER 
(BOOK), STUDENT)( 书 的 拥有 者 是 学 生 )。 
因此 语义 网 络 可 用 来 对 知识 作出 陈述 性 表 
示 。 它 比 逻辑 表示 直观 ,在 用 于 常识 推理 时 ， 
有 时 也 较为 方便 。 
特性 继承 技术 ”在 人 工 镶 能 中 ， 所 谓 特 

性 继承 是 在 承认 上 位 节点 《代表 属 概念 或 整 
体 ) 的 所 有 特性 都 被 下 位 节点 (代表 种 概念 或 局 部 ) 所 继 
承 的 前 提 下 ， 沿 着 特性 继承 链 所 进行 的 一 种 网 络 推理 技 


eA 
i 


用 于 表示 


是 … 部 分 IF 
b 局 部 继承 整体 的 特性 


图 2 LAH PHREEK 


E 是 一 珍贵 动物 被 … 研 究 
图 3 沿 非特 性 继承 链 的 错误 推理 


术 。 例 如 ， 图 2a 是 种 概念 继承 属 概念 特性 ! 图 2b 是 局 
部 继承 整体 的 特性 。 尽 管 网 络 上 没有 显 式 表明 ， 张 是 一 
位 艺术 家 ”"、“ 沈 阳 是 中 国 的 一 部 分 ", 但 是 这 些 结论 可 以 
运用 特性 继承 技术 推断 出 来 。 可 以 运用 特性 继承 技术 进 
行 推理 ， 是 语义 网 络 在 知识 表示 中 得 到 广泛 应 用 的 一 个 
重要 原因 。 但 是 这 种 推理 必须 沿 着 特性 继承 链 (如 ISA， 
区 -PART-OF 等 ) 进 行 ,否则 就 可 能 产生 错误 。 例 如 ， 在 
图 3 中 车 就 此 作出 一 组 博物 学 家 正在 研究 熊猫 的 结论 ， 
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‘UDIED-BY 
RALUABLE ANIMAL} GROUP OF NATURALISTS 


-组 博物 学 家 


便 是 不 正确 的 ,造成 推理 错误 的 原因 是 ，STUDIED-BY 
不 是 特性 继承 链 。 更 深刻 的 原因 是 网 络 中 没有 将 一 事物 
同一 类 事物 加 以 明确 区 分 。 因 此 精确 规定 网 络 结构 含义 
和 深入 研究 特性 继承 策略 是 重要 的 课题 。 

HER 在 复杂 的 问题 中 往往 要 对 事件 进行 全 面 细 
致 的 描述 (例如 要 考虑 事件 的 执行 人 、 涉 及 对 象 、 时 间 、 
地 点 等 多 方面 的 因素 ) ,但 是 语义 网 络 两 个 节点 之 闻 的 有 
向 弧 只 能 反映 一 个 二 元 关系 。 解 决 这 个 困难 的 关键 是 除 
了 一 般 的 代表 对 象 的 节点 外 ， 还 需要 引入 代表 事态 、 行 


图 44 语义 网 络 中 的 烙 框架 


为 、 动 作 等 的 节点 ， 以 这 类 节点 为 中 心 ， 向 外 射出 一 组 
有 向 弧 。 每 一 条 有 向 弧 代表 一 种 称 之 为 格 〈 语 法 中 格 的 
概念 的 推广 ) 的 二 元 关系 ， 这 组 有 向 弧 称 为 相对 于 弧 线 
射出 节点 的 格 框架 。 例 如 ,图 4 的 语义 网 络 利用 (OWN- 
1) 格 框架 的 4 条 有 向 弧 线 清楚 地 表示 了 “ 张 从 春天 开始 
到 秋天 为 止 拥有 一 辆 汽车 ”这 一 事件 〈 见 框架 型 表示 方 
式 、 格 语法 )。 格 框架 已 成 为 构造 语义 网 络 的 常用 手段， 
是 语义 网 络 得 到 广泛 应 用 的 另 一 重要 原因 。 

网 络 匹 配 和 推理 ”语义 网 络 缺 乏 完整 的 理论 ， 它 的 
总 体 意义 不 象 还 加 表示 那样 具有 严格 规定 性 ， 其 意义 主 
要 由 运用 网 络 ( 即 运用 知识 ) 的 程序 来 决定 。 大 部 分 语义 
网 络 采用 网 络 匹配 技术 。 以 问答 系统 为 例 ， 将 询问 用 网 
络 段 表示 ,并 同 语义 网 络 匹配 ,使 网 络 段 的 节点 变 元 取得 
相应 结合 值 ， 即 可 对 所 提 询 问 作 
出 回答 。 

从 R. 奎 连 于 1968 年 提出 语义 
网 络 作为 联想 记忆 的 心理 模型 以 
来 ( 见 认 知 模型 )， 语 义 网 络 在 智 
能 信息 检索 系统 、 自 然 语言 处 理 系统 、 智 能 化 计算 机 畏 
助教 学 系统 和 专家 系统 等 方面 均 获 得 较 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 

M. Minsky, ed., Semantic Information Processing, MIT 
Press, Cambridge, Mass. ,1968. 
N.V. Findler, ed., Associative Networks: The Represen- 

tation and Use of Knowledge by Computers, Academic 
Press, New York, 1979. 
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yuylxing yufa fenxl chengxu 
语义 型 语法 分 析 程序 (semanticgrammar par- 
sers) ”将 传统 短语 结构 语法 主要 指 前 后 语 无 关 语 
法 ) 中 诸如 “名 词 "、“ 动 词 "……- 等 语法 变 元 变 为 对 某 领 
域 有 特定 涵义 的 语法 变 元 后 所 形成 的 语法 。 例 如 ， 对 飞 
机 票 订购 系统 可 设置 如 “目的 地 "航程 "“ 飞 行 时 间 "之 
类 的 语法 变 元 ， 在 传授 电路 知识 的 智能 化 计算 机 辅助 孝 
学 系统 SOPHIE 中 ， 采 用 诸如 测量"“ 电 路 元 件 "“ 晶 
体 管 " “假设 ”之 类 的 语法 变 元 。 对 每 一 变 元 建立 一 条 
语法 规则 ， 每 一 条 规则 实际 上 就 是 用 LISP 放言 编写 的 
一 段 程序。 语义 型 语法 允许 有 一 定 模糊 性 ， 如 果 系统 对 
输入 语句 中 某 些 词 不 清楚 ， 则 跳 过 这 些 词 而 分 析 名 子 的 
其 他 部 分 。 为 了 防止 全 局 性 失误 ，SOPHIE 在 回答 学 生 
提问 时 采用 全 名 应答 而 不 采用 简略 形式 ， 并 且 还 指明 现 
在 是 对 娜 一 个 问题 进行 回答 。 为 建立 自然 语言 前 端 处 理 
机 的 需要 而 研制 的 LIPER 系 统 也 采用 了 语义 型 语法 。 
参考 书目 

H. O. Neil, ed., Procedures for Instructional Systems 

Development, Academic Press, New York, 1979. 
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yuyin shible 
语音 识别 (Speech recognition) 用 模式 识 
列 方法 提取 语音 信号 特征 并 加 以 分 类 的 技术 。 比 语音 识 
别 更 进一步 的 技术 是 语音 理解 ， 它 在 语音 识别 的 基础 上 
还 应 用 语音 学 、 旬 法 和 语义 等 有 关 知 识 ， 是 人 工 和 能 的 
研究 领域 。 语 音 识别 按 复 杂 程 度 的 不 同 可 分 为 孤立 单词 
《或 单字 ) 识 别 和 连续 语音 识别 。 有 时 把 说 话 者 识别 也 归 
入 语音 识别 的 范围 。 

现代 语音 识别 的 主要 过 程 是 ， 语 音信 号 经 传声器 转 
换 为 电信 号 ， 经 过 取样 和 量化 转换 为 数字 信号 ， 输 入 计 
算 机 中 进行 识别 。 计 算 机 识别 过 程 包括 特征 抽取 和 分 类 
判别 。 

数字 语音 信号 数据 量 大 ,不 利于 直接 进行 分 类 判别 ， 
需要 先 提取 有 代表 性 的 主要 特征 。 常 用 的 有 两 种 方法 。 
@ 线 性 预测 系数 法 :取样 后 的 语音 信号 是 一 个 时 间 序列 ， 
可 以 用 一 定 阶 次 的 参数 模型 来 表示 ， 常 用 的 是 自 回归 模 
型 ， 并 用 这 一 模型 的 系数 组 成 特征 向 量 。@ 功 率 谱 法 : 
用 一 组 不 同 通 带 的 滤波 器 抽取 一 些 频 段 的 功率 谱 值 ， 作 
为 特征 量 。 

分 类 判别 主要 采用 模板 匹配 法 ， 即 在 计算 机 中 存 入 
一 组 已 知 类 别 的 标准 语音 的 特征 向 量 ， 称 为 样板 。 未 知 
语音 输入 经 特征 抽取 后 ， 求 它 同 各 样板 间 的 距离 。 同 未 
知 语音 距离 最 小 的 样板 所 对 应 的 类 别 就 是 识别 结果 。 

名 法 模式 识别 方法 ( 见 结构 模式 识别 ) 也 可 用 于 语音 
识别 ， 特 别 是 连续 语音 的 识别 和 分 析 。 这 样 就 可 用 形式 
语言 的 理论 来 分 析 单 词 或 句子 的 结构 关系 。 

语音 识别 系统 的 性 能 指标 主要 有 四 项 。@ 词 汇 表 范 
围 ， 这 是 指 机 器 能 识别 的 单词 或 词组 的 范围 ， 如 不 作 任 
何 限制 , 则 可 认为 词汇 表 范围 是 无 限 的 。@ 说 话 人 限制 : 


是 仅 能 识别 指定 发 话 者 的 语音 ， 还 是 对 任何 发 话 人 的 语 
音 都 能 识别 。@ 训 练 要 求 ， 使 用 前 要 不 要 训练 ， 即 是 否 
让 机 器 先 “ 昕 ”一 下 给 定 的 语音 ， 以 及 训练 次 数 的 多 少 。 
@ 正 确 识别 率 ， 平 均 正确 识别 的 百分数 ， 它 与 前 面 三 个 
指标 有 关 。 

不 同人 讲 同一 词 或 单字 时 ， 或 同一 人 在 不 同 条 件 下 
讲 同一 词 或 单字 时 ， 语 音信 号 有 很 大 差异 ， 而 某 些 不 同 
的 字 或 词 的 语音 信号 又 很 相似 ， 因 而 机 器 很 难 象 人 一 样 
对 不 同 词 有 很 高 的 分 辨 能 力 。 此 外 ， 连 续 语音 的 字 与 字 
之 闻 存 在 混 大， 字 在 不 同位 置 又 有 音调 的 变化 ， 一 个 字 
或 词 的 起 点 和 终点 也 很 难 分 清 ， 这 都 给 语音 识别 带 来 
困难 。 

语音 识别 的 应 用 很 广泛 ， 如 音 控 自动 电话 、 产 品 检 
验 、 邮 件 自动 分 类 、 语 音 数控 机 床 、 自 动 排版 、 说 话 者 
识别 、 仓 库 货场 登记 、 语 音 打 字 、 飞 行 管理 、 航 天 员 演 
习 、 办 公 室 自动 化 和 家 务 机 器 人 等 。 《 间 平 凡 》 


yuyin shuru- shuchu zhuangzhi 
语音 输入 输出 装置 (voice input-output de- 
vice) 。 将 人 的 语音 信息 直接 输入 或 输出 计算 机 的 人 
机 接口 装置 。 人 们 在 日 常生 活 中 大 部 分 是 通过 语音 来 传 
递 信息 的 ， 因 此 语音 输入 输出 装置 是 人 机 接口 装置 的 重 
要 发 展 方向 。 

语音 输入 装置 “又 称 语音 识别 装置 。 其 最 终 目 标 是 
实现 象 人 那样 具有 识别 语音 的 能 力 。 语 音 识别 技术 存在 
许多 难题 ， 目 前 不 得 不 根据 使 用 目的 对 知识 对 象 、 发 音 
者 、 发 音 方式 分 别 加 以 不 同 的 限制 ( 见 表 )， 根 据 这 些 限 


语音 识别 分 类 和 设备 产品 化 情况 
对 象 nae az ETRE aR 
RMR 
BEREE -EARE 
服 定 单词 ane 
FERE 二 大 用 
BURT 
BRRER -ERRE o 
ie ARRE 7 
THRREN -apar o T" 第 四 代 


一 一 
制 已 组 合成 8 种 语音 识别 方法 。 对 知识 对 象 的 限制 分 为 
两 类 。@ 限 定单 词 ， 把 识别 对 象限 定 为 几 十 个 至 几 百 个 
单词 。 在 这 些 预 先 约定 的 单词 范围 内 ， 将 每 一 个 单词 语 
音信 号 处 理 成 相对 应 的 模式 ,作为 识别 处 理 的 基本 单位 。 
加 任意 语音 : 指 能 识别 几 千 个 以 上 的 任意 单词 (包括 段落 
和 文章 )。 任 意 语音 的 处 理 量 很 大 ,在 容量 和 速度 方面 都 
较 难 实现 。 对 发 音 者 的 限制 也 分 为 两 类 。@ 特 定 发 音 者 : 
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事先 将 特定 发 音 者 的 语音 输入 ， 记 录 该 发 音 者 的 特征 模 
式 。 然 后 计算 出 相似 度 和 不 同 度 , 选 择 最 近似 的 模式 。 这 
是 一 种 最 普遍 采用 的 模式 匹配 法 。 回 任意 发 音 者 ， 从 许 
多 发 音 者 中 采样 , 求 册 有关 语言 模式 的 识别 函数 。 识 别 时 
在 输入 语音 之 间 进 行 识别 函数 值 的 计算 ,来 判断 语音 。 对 
发 音 的 限制 也 分 为 两 类 。@ 离 散发 音 ， 将 发 音 划分 成 各 
个 识别 处 理 单元 。 回 连续 发 音 :用 人 的 自然 发 音 来 识别 ， 
识别 单元 是 连续 的 ， 会 引起 邻近 语音 的 交 和 又、 干扰 和 变 
形 ， 所 以 识别 相当 困难 。 

语音 输入 装置 的 特点 是 ， 使 用 方便 ， 不 需要 特殊 训 
练 ， 信 息 传递 速度 快 ， 容 易 理 解 ， 容 易 唤起 人 们 的 注意 
Ts 操作 者 可 以 胜出 手 和 眼 来 进行 其 他 作业 ， 特 别 适用 
于 对 话 。 它 是 自动 控制 系统 中 利用 语音 方式 进行 人 机 对 
话 的 一 种 输入 装置 。 表 中 按 序号 从 小 到 大 ， 实 现 难度 也 
随 之 增 大 ， 其 中 1 一 3 已 经 产品 化 ,4 一 8 正在 研制 中 。 

语音 输出 装置 “又 称 语音 响应 装置 ， 是 再 现 人 的 语 
音 的 装置 。 其 最 终 目 标 是 能 发 出 与 人 的 自然 发 音 相同 的 
语音 。 它 分 为 生活 服务 用 的 语音 终端 装置 和 自动 控制 用 
的 语音 信号 机 两 类 。 语 音信 号 机 的 作用 是 用 语音 发 信 报 
警 它 的 优点 是 ， 能 正确 地 传递 大 量 信息 ,不 会 产生 人 为 
的 误 读 或 人 为 的 记忆 错误 而 造成 判断 差错 ;快速 性 好 ,在 
很 短 的 时 间 内 操作 员 能 很 快 地 接受 大 量 的 报警 信息 ， 节 
省 空间 ,只 需要 一 个 扬声器 就 能 实现 多 种 方式 的 报警 。 作 
为 自动 控制 用 的 语音 信号 机 能 有 效 地 利用 语音 的 效能 进 
行 操作 指导 、 配 合 阴极 射线 管 显示 器 画面 进行 辅助 说 明 
以 及 故障 报警 等 。 采 用 任意 语音 合成 技术 的 高 性 能 语音 
输出 装置 能 发 出 与 人 的 自然 发 音 相同 的 语音 。 

参考 书目 
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京 ，1980。 
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yuce jishu 
预测 技术 forecasting techniques) 对 事 
物 的 发 展 方向 、 进 程 和 可 能 导致 的 结果 进行 推断 或 测算 
的 技术 。 预 测 技术 是 在 调查 研究 事物 历史 和 现状 的 基础 
上 ， 通 过 各 种 主观 和 客观 的 途径 及 其 相应 的 方法 ， 预 测 
事物 的 未 来 ， 为 最 优 决策 提供 科学 的 依据 。 预 测 技术 是 
20 世 纪 中 期 发 展 起 来 的 一 种 系统 工程 方法 。 
预测 的 对 象 ” 预 测 的 对 象 可 以 是 一 项 科学 技术 、 一 
种 产品 、 一 项 工程 、 一 种 需求 、 一 个 社会 经 济 系统 ， 或 
者 是 一 项 发 展 战略 ， 它 常常 涉及 社会 、 政 治 、 经 济 、 科 
学 、 技 术 、 管 理 等 各 个 领域 。 预 测 对 象 按照 是 否 受到 控 
制 的 影响 可 划分 成 两 大 类 ， 第 一 类 是 不 受 主动 环节 (人 
或 智能 物 ) 强 烈 控制 的 系统 , 称 为 自然 预测 系统 ， 第 二 类 
是 受到 预测 一 方 或 非 预 测 一 方 主动 环节 强烈 控制 的 系 
统 ， 称 为 受 控 预 测 系统 。 以 人 口 预 测 为 讽 ,在 政府 对 人 
口 没有 强大 撑 制 作用 的 国家 中 是 属于 自然 预测 系统 ， 而 
在 政府 对 人 口 具有 强大 控制 能 力 的 国家 中 ， 就 属于 受 控 
预测 系统 。 再 如 。 自 由 竞争 的 市 场 可 被 看 作 是 受 多 种 扰 
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动 的 自然 预测 系统 ， 而 受到 仪 断 的 市 场 则 属于 受 控 巴 测 
系统 。 

预测 的 时 间 界限 一 般 分 为 短期 中 期 和 长 期 预测 
预测 期 的 长 短 一 般 以 预测 对 象 的 寿命 周期 为 基准 来 划 
分 。 如 以 寿命 局 期 的 5% 左右 为 短期 , 50% 左 右 为 中 期 ， 
100% 以 上 为 长 期 。 例如， 中 国人 口 平均 期 望 寿命 为 70 
岁 左右 ,因而 人 口 预测 以 1 一 5 年 为 短期 , 20 一 40 年 为 中 
期 ,100 年 左右 为 长 期 。 能 源 以 常规 能 源 被 新 能 源 兰 代 作 
为 寿命 周期 ， 预 测 期 以 40 一 50 年 为 长 期 ，10~20 年 为 
中 期 ，1 一 5 年 为 短期 

预测 途径 ”预测 一 般 分 为 主观 预测 和 客观 预测 。 主 
观 预 测 主要 是 依靠 人 的 预感 .直观 和 经 验 等 来 进行 预测 。 
主观 预测 虽然 带 有 较 多 的 主观 成 分 ， 但 同时 也 有 相当 多 
的 客观 成 分 。 特 别 是 在 原始 资料 和 数据 严重 不 足 的 条 件 
下 ， 应 用 主观 预测 更 为 有 效 。 特 尔 严 法 就 是 主观 预测 的 
一 种 方法 ， 它 是 一 种 汇集 多 方面 专家 经 验 进行 预测 的 科 
学 方法 。 客 观 预测 包括 经 验 、 模 仿 实验 、 模 型 仿真 和 数 
理 推理 等 四 种 。 在 采用 特 尔 辈 法 、 主 观 概率 估计 等 科学 
手段 之 后 ， 经 验 法 的 主观 成 分 可 大 大 减少 ， 客 观 成 分 可 
相对 增加 。 模 仿 实验 是 在 真实 系统 中 进行 局 部 试点 和 抽 
样 调查 ， 而 后 放大 样本 ， 对 母体 作出 判断 预测 。 例 如 ， 
根据 新 产品 的 展销 实况 来 预测 市 场 需要 。 模 型 仿真 是 根 
据 事物 发 展 的 自身 规律 或 机 理 建立 数学 模型 ， 而 后 借助 
于 电子 计算 机 进行 仿真 试验 。 这 是 20 世 纪 中 期 发 展 起 来 
的 一 种 预测 技术 。 数 理 推理 是 根据 事物 过 去 的 发 展 规律 
或 机 理 形成 的 某 些 较为 完善 的 数学 公式 、 定 理 或 定律 进 
行 推 运 ， 以 预测 未 来 。 

预测 方法 ”预测 方法 分 为 定性 方法 和 定量 方法 两 
类 。 定 性 预测 大 都 侧重 于 质变 方面 ， 回 答 事件 发 生 的 可 
能 性 。 定 量 预测 侧重 于 量变 方面 ， 回 答 事件 发 展 的 可 能 
程度 。 主 观 预 测 大 多 属于 定性 预测 。 在 实际 应 用 中 ， 一 
般 多 采用 定性 和 定量 相 结合 的 方法 。 定 性 预测 方法 主要 
有 专家 调查 法 〈 特 尔 斐 法 )、 想 定 情景 法 、 主 观 概率 法 、 
相互 影响 分 析 法 和 对 比 法 等 。 定 量 预 测 的 方法 主要 有 对 
Mik, A, ERRANA GIT ik, AK 
法 )、 机 理 模型 法 和 平滑 法 等 

预测 步 双 ”“ 四 明确 预测 任务 或 目标 ;加 确定 预测 的 
时 间 界限 ，@ 掌 握 事物 的 发 展 规律 和 有 关 的 数据 、 资 料 
等 信息 ， 分 析 历 史上 发 生 的 偶然 事件 ， 预 估 未 来 偶然 事 
件 发 生 的 可 能 性 ，@ 选 择 适当 的 预测 途径 和 方法 ，@ 建 
立 相应 的 预测 模型 ， 如 概念 性 的 、 结 构 性 的 或 系统 性 的 
@@ 分 析 模 型 的 内 部 因素 及 其 相互 关系 ! @ 分 析 模型 外 部 
因素 及 其 想 定 情景 ， 因 进行 预测 ，@ 对 预测 结果 进行 灵 
RPM) 国 对 多 种 方案 预测 结果 进行 分 析 评价 。 最 终 
为 有 关 部 门 提供 预测 和 分 析 结果 。 

-预测 技术 的 特点 ”应 用 预测 技术 需要 了 解 预测 的 特 
点 并 遵循 下 列 原 则 。O@ 预 测 的 依据 是 对 客观 事物 规律 的 
认识 ， 对 历史 和 现状 的 掌握 。@@ 预 测 总 有 不 准确 性 的 一 


。 面 ,对 它 不 能 苛求 。 可 以 采取 各 种 措施 ， 例 如 参考 过 去 


的 实际 经 验 或 采用 多 种 预测 方法 的 结果 等 对 预测 进行 修 
正 。@@ 有 计划 地 积累 预测 所 需 资 料 和 经 验 ， 不 断 开发 新 
的 理论 和 方法 。@ 专 业 预 测 人 员 应 与 预测 对 象 有 关 方 面 
相互 协作 ， 互 通信 息 。 
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元 知识 (meta-knowledge) 设计 大 型 专家 系 
统 时 ， 有 时 把 知识 分 为 两 个 层次 : 知识 集 及 控制 知识 集 
《知识 的 知识 )。 后 者 称 为 元 知识 。 设 计 基于 规则 的 专家 
系统 ， 可 以 考虑 设置 元 规则 。 元 知识 的 设置 一 般 是 在 领 
域 知识 及 具体 的 系统 中 实现 的 。 它 起 着 减少 搜索 知识 时 
间 、 确 定 知识 使 用 的 优先 级 、 知 识 分 类 、 知 识 项 的 宏观 
描述 、 控 制 知 识 的 激发 和 运行 等 作用 。 元 知识 是 高 层次 
的 知识 ， 不 属于 知识 集 本 身 ， 因 此 ， 元 知识 的 知识 表示 
的 选择 应 单独 考虑 。 

元 知识 不 是 知识 集 的 "公理 集 "， 它 们 之 间 不 是 推导 
关系 ， 而 是 控制 、 操 作 关系 。 元 知识 的 运行 占有 优先 的 
地 位 ， 而 知识 (例如 规则 ) 的 运行 可 以 是 在 元 知识 控制 下 
进行 。 

从 抽象 意义 看 ,元 知识 概念 属于 启发 方法 的 应 用 ,在 
一 个 大 的 知识 处 理 系统 中 ， 人 允许 多 个 知识 层次 ， 在 其 中 
某 些 层次 中 ， 仍 然 要 明确 那些 是 该 层 的 知识 及 元 知识 。 

( 王 树 林 ) 

yuancheng xinxl chull xitong 
远程 信息 处 理 系统 (teleprocessing systems) 
远程 终端 通过 通信 线路 访问 计算 机 的 信息 处 理 系统 ， 又 
称 远程 终端 处 理 系统 。?0 年 代 以 来 ， 随 着 分 时 系统 和 计 
工 机 网 的 发 展 ,远程 信息 处 理 系统 得 到 了 迅速 的 发 展 * 这 
种 系统 可 以 同时 给 许多 地 点 提供 不 同类 型 的 数据 处 理 服 
务 ， 要 求 服务 的 地 点 仅 需 配 置 一 台 终端 设备 和 相应 的 通 
信 接 口 ， 而 不 必 再 单独 装备 价格 昂贵 的 电子 计算 机 。 

远程 信息 处 理 系统 有 6 种 基本 类 型 ，@ 问 答 系统 。 
在 这 种 系统 中 计算 机 被 看 作 是 大 容量 的 存储 器 ， 大 量 的 
终端 用 户 可 以 通过 通信 网 络 来 访问 主机 。 用 户 在 终端 上 
进行 查询 ， 主 机 按 查 询 项 目 搜索 有 关 文 件 ， 并 将 查 到 的 
信息 送 回 给 终端 。 文 件 可 以 自动 更 新 或 由 用 户 更 新 。 属 
于 这 类 系统 的 有 机 票 预订 系统 ， 旅 店 服务 系统 ， 情 报 检 
索 系 统 ， 档 案 管理 系统 ， 库 存 管理 系统 等 。 例 如 ， 美 国 
民航 机 票 预 订 系 统 到 1979 年 就 有 18 000 个 终端 ， 每 
天 平均 为 600 万 个 旅客 服务 ，90% 的 响应 时 间 低 于 3 秒 
钟 ,查询 的 平均 字 长 为 16 个 字符 ,应 答 的 平均 字 长 为 160 
个 字符 。 回 数据 采集 系统 。 这 种 系统 能 把 来 自 许多 终端 
或 其 他 输入 设备 的 信息 汇集 并 存储 在 计算 机 中 。 这 种 数 


据 可 在 收 到 后 立即 进行 处 理 (联机 实时 系统 )， 也 可 以 用 
来 不 断 更 新 记录 (问答 系统 或 会 计 帐 目 )。 这 种 系统 可 用 
于 气象 记录 ,库存 自动 登录 ,银行 往来 帐 目 ， 分 散 过 程控 
制 ， 自 动 跟踪 装配 线 等 场合 。@ 数 据 发 布 系统 。 这 种 系 
统 可 看 必 是 数据 采集 系统 的 逆 系 统 ， 即 主要 的 数据 流 是 
从 计算 机 到 终端 。 它 可 以 通过 公用 数据 网 或 其 他 方式 为 
用 户 提供 信息 、 数 据 和 资料 。 数 据 传输 可 采用 连续 、 成 
批 等 方式 。 这 种 系统 可 用 于 电子 邮件 、 计 算 机 辅助 教学 
以 及 为 家 庭 用 户 服务 的 电视 文字 广播 和 可 视 数据 系统 等 
场合 。 电 视 文 字 广 播 一 般 是 用 甚 高 频 或 超 高 频频 带 播送 
的 ， 人 允许 用 户 在 任何 时 间 利用 家 用 电视 机 来 取得 感 兴趣 
的 数据 资料 ， 包 括 各 种 新 闻 、 天 气 预 报 、 比 赛 记录 、 市 
场 行情 等 。 可 视 数据 系统 则 是 一 种 交互 式 系统 ， 用 户 可 
与 主机 通信 ， 要 求 提供 感 兴趣 的 信息 。 人 @@O 会 话 式 系统 。 
这 种 系统 允许 主机 与 许多 本 地 或 远程 用 户 同时 进行 对 
话 。 在 这 种 操作 方式 下 由 用 户 输入 主机 的 语句 或 命令 可 
以 立即 执行 ,并 在 下 一 个 语句 或 命令 输入 之 前 给 出 回答 。 
这 种 系统 常 称 为 分 时 系统 或 交互 式 系统 ， 可 用 作 专用 系 
统 ， 也 可 用 作 通 用 系统 。 交 互 式 图 形 系统 、 计 算 机 辅助 
教学 等 属于 这 种 系统 。 回 远程 批 处 理 系统 。 这 种 系统 又 
称 远程 作业 输入 (RE) 系统 。 主 机 等 待 远程 终端 的 作业 ， 
并 将 作业 进行 批 处 理 排队 ,处 理 后 再 送 回 原来 的 终端 ,这 
种 系统 广泛 用 于 主机 有 若干 个 远程 批 处 理工 作 站 的 情 
况 。 此 时 远程 终端 也 可 以 是 其 他 的 计算 机 。@@ 报 文 交换 
系统 。 这 种 系统 可 看 作 是 数据 采集 和 数据 发 布 系统 的 特 
殊 情 况 。 在 这 种 系统 中 计算 机 仅仅 作为 一 个 交换 中 心 , 先 
从 一 些 终端 采集 数据 ， 然 后 再 把 这 些 数据 转发 到 其 他 终 
端 。 它 可 以 把 若干 终端 送 来 的 报 文 ， 暂 时 存储 起 来 ， 待 
目标 终端 有 空闲 接收 时 再 发 送出 去 。 所 以 这 种 系统 又 称 
为 存储 转发 系统 。 实 际 的 远程 信息 处 理 系统 往往 是 上 述 
六 种 基本 系统 的 某 种 综合 系统 ， 如 过 程控 制 系统 、 管 理 
信息 系统 、 自 动 化 指挥 系统 、 电 子 资金 汇 芜 系统、 办公 
自动 化 等 。 
远程 信息 处 理 系统 的 硬件 和 软件 随 系统 应 用 目的 的 
不 同 而 有 不 同 的 配置 。 这 种 系统 可 以 设计 成 多 道 程序 设 
计 系统 、 分 时 系统 或 实时 系统 。 在 硬件 配置 中 主机 一 般 
要 有 足够 的 内 存 空间 ， 大 容量 存储 器 ,独立 的 数据 通道 ， 
灵活 的 中 断 结构 ， 具 有 存储 保护 和 安全 保密 等 措施 。 通 
信 控 制 器 、 终 端 设备 和 通信 网 络 也 必须 支持 系统 应 用 的 
目的 。 在 软件 配置 中 除 配备 高 性 能 的 系统 软件 和 通信 软 
件 外 ,还 要 配置 合适 的 应 用 软件 ,并 充分 考虑 系统 与 用 户 
的 接口 ,通过 系统 装配 和 系统 生成 达到 协调 一 致 的 目的 。 
CAH 
yuandongxue 
远 动 学 (telemechanics) 研究 远 距离 测量 ( 般 
测 ) 和 远 距离 控制 ( 蜗 控 ) 的 原理 和 方法 的 一 门 学 科 。 英 文 
名 称 是 从 俄 文 TeneMexaHnka 一 词 转译 而 来 苏联 使 用 这 
个 名 词 很 普遍 ， 常 与 自动 学 一 词 并 提 。 但 欧美 往往 不 用 
这 个 名 词 ， 而 是 直接 称 为 远近 和 遥测 。 中 国 在 50 年 代 
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中 期 确定 学 科 名 词 时 从 俄 文 译 出 “ 远 动 学 "一 词 ， 但 在 60 
年 代 初 ， 认 为 改 为 远 动 技 术 "更 为 确切 。 此 后 两 种 叫 法 
均 流 行 。 

在 一 个 自动 化 系统 中 ， 若 是 设备 之 间 有 较 大 的 空间 
距离 ， 就 不 能 用 通常 的 机 械 的 或 电气 的 联系 来 传递 控制 
作用 或 反馈 的 数据 。 这 时 ， 需 要 在 分 离 的 设备 之 间 设 立 
专门 的 通信 道 (信息 通道 )。 发 送 端 把 所 需 传送 的 控制 命 
令 、 测 量 数据 、 反 馈 信号 等 经 过 调制 、 编 码 等 变换 处 理 
之 后 ， 再 经 过 通信 道 传送 。 在 通信 道 的 另 一 端 ， 即 接收 
端 ， 把 收 到 的 信号 经 过 解 调 、 译 码 等 反 变换 处 理 ， 饮 复 
为 原来 的 形式 。 这 个 过 程 和 一 般 通信 系统 十 分 相似 ， 但 
是 要 求 可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 时 间 迟 延 尽量 短 。 具 
有 这 样 通信 道 的 自动 化 系统 就 是 一 个 远 动 系统 。 经 过 通 
信道 传送 控制 指令 的 自动 控制 系统 就 是 远 距离 控制 《 般 
控 ) 系 统 ,经 过 通信 道 传送 数据 的 自动 测量 系统 就 是 远 距 
WW RCE AR. Alt, MERER, TUNUI E 
技术 是 自动 化 技术 和 通信 技术 的 结合 。 

20 世 纪 60 年 代 以 来 ， 由 于 电子 计算 机 技术 的 发 展 及 
其 在 生产 控制 中 的 广泛 应 用 ， 自 动 化 系统 意 来 愈 复 杂 ， 
并 且 往 往 在 一 个 较 大 的 空间 范围 内 许多 设备 、 机 组 被 联 
结 在 一 个 大 的 控制 系统 之 内 。 这 时 几乎 总 是 需要 采用 远 
动 技术 。 在 这 样 的 复杂 的 大 系统 中 ， 自 动 控 制 、 远 动 技 
术 、 计 算 机 技术 已 经 结合 为 一 体 ， 不 再 象 过 去 那样 容易 
区 分 了 。 (248) 


yunchouxue 
JEM (operations research) 用 数学 方法 
研究 经 济 、 民 政和 国防 等 部 门 在 内 外 环境 的 约 来 条 件 下 
合理 调配 人 力 、 物 力 、 财 力 等 资源 ， 使 实际 系统 有 效 运 
行 的 技术 科学 。 它 可 以 用 来 预测 发 展 趋 势 、 制 定 行动 规 
划 或 优选 可 行 方案 。 运 筹 学 在 英国 称 为 operational re- 
search， 在 美国 称 为 operations research ， 英 文 缩写 是 . 
OR。 中 国 科学 工作 者 取 "运筹 " 一 词 作为 OR 的 意译 ,包含 
运用 筹划 、 以 策略 取胜 等 意义 。 

RAK RX operational research( 运 筹 学 ) 一 词 最 早 
出 现 于 1938 年 。 当 时 英国 波 德 塞 雷 达 站 负责 人 人 AP. 罗 
提出 对 整个 防空 作战 系统 的 运行 研究 ， 以 解决 雷达 站 
合理 配置 和 整个 空军 作战 系统 协调 配合 来 有 效 地 防御 
德 机 入 侵 的 问题 。1940 年 9 月 英国 成 立 了 由 物理 学 家 
P. M. S. 布 莱克 特 领导 的 第 一 个 运筹 学 小 组 。 后 来 发 展 
到 每 一 个 英 军 指挥 部 都 成 立 运筹 学 小 组 。1942 年 美国 和 
加 拿 大 都 相继 建立 了 运筹 学 小 组 。 这 些 运 筹 学 小 组 在 确 
定 护航 舰队 的 规模 、 开 展 反 潜艇 战 的 侦察 .组织 有 效 的 对 
敌 码 炸 等 方面 作 了 大 量 研究 ， 为 运筹 学 有 关 分 支 的 建立 
作出 了 贡献 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,在 这 些 军事 运筹 学 小 组 
中 工作 过 的 科学 家 转向 研究 在 民用 部 门 应 用 运筹 学 方法 
的 可 能 性 ， 从 而 促进 了 在 民用 部 门 应 用 运筹 学 的 发 展 。 
1947 G. B. 丹 齐 克 在 研究 美国 空军 资源 配置 问题 时 提 
出 线性 规划 及 其 通用 解法 一 一 单纯 形 法 。50 年 代 初 用 电 
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子 计算 机 求解 线性 规划 问题 获得 成 功 。1951 年 P.M. 莫 
尔 斯 和 GE. 金 布尔 合 著 k 运 筹 学 方法 》 一 书 正式 出 版 , 标 
志 着 运筹 学 这 一 学 科 已 基本 形成 。 到 50 年 代 末 ,美国 大 
企业 在 经 营 管理 中 大 量 应 用 运筹 学 。 开 始 时 主要 用 于 制 
订 生 产 计 划 ， 后 来 在 物资 储备 ,资源 分 配 、 设 备 更 新 、 任 
务 分 派 等 方面 应 用 和 发 展 了 许多 新 的 方法 和 模型 。60 年 
代 中 期 ， 运 筹 学 开始 用 于 服务 性 行业 和 公用 事业 。 一 些 
发 达 国 家 的 企业 政府, 军事 等 部 门 都 拥有 相当 规模 的 运 
筹 学 研究 机 构 ， 专 门 从 事 有 关 方 法 和 建 模 的 研究 ， 为 决 
策 提供 科学 的 依据 。 英 国 在 1948 年 成 立 了 运筹 学 俱 乐 
部 ，1954 年 改名 为 英国 运筹 学 会 ， 出 版 4 运筹 学 季刊 》。 
美国 在 1952 年 成 立 了 美国 运筹 学 会 ， 出 版 《运筹 学 》 杂 
志 。 1957 年 在 英国 牛津 大 学 召开 第 一 届 国 际 运筹 学 会 
议 ， 以 后 每 隔 3 年 举行 一 次 。1959 年 成 立国 际 运筹 学 会 
联合 会 (IFORS)。 中 国 于 1956 年 成 立 运筹 学 小 组 , 1980 
年 成 立 中 国运 算 学 会 。 

FHAS ”运筹 学 研究 的 内 容 十 分 广泛 ， 其 主要 分 
支 有 ， 线 性 规划 、 非 线性 规划 、 整 数 规划 、 几 何 规划 、 大 
BR, MAMA, Bit, Ait, HA Kit, 
MAE, AER MEE. 

基本 方法 ”应 用 运筹 学 处 理 问 题 时 分 为 5 个 阶段 。 
@ 规 定 目标 和 明确 问题 ， 包 括 把 整个 问题 分 解 成 若干 子 
问题 ， 确 定 问题 的 尺度 、 有 效 性 度量 、 可 控 变 量 和 不 可 
控 变量 ， 以 及 用 来 表示 变量 界限 和 变量 间 关系 的 常数 和 
参数 。 回 收集 数据 和 建立 模型 ， 包 括 定义 关系 、 经 验 关 
系 和 规范 关系 。@@ 求 解 模 型 和 优化 方案 ， 包 括 确定 求解 
模型 的 数学 方法 ， 程 序 设计 和 调试 ， 仿 真 运行 和 方案 选 
优 。@ 检 验 模型 和 评价 解答 :包括 检验 模型 的 一 致 性 、 灵 
敏 度 、 似 然 性 和 工作 能 力 ， 并 用 试验 数据 来 评价 模型 的 
解 。 一 致 性 是 指 主要 参数 变动 时 (尤其 是 变 到 极 值 时 ) 模 
型 得 出 的 结果 是 否 合理 ;灵敏 度 是 指 输入 发 生 微小 变化 
时 输出 变化 的 相对 大 小 是 否 合适 ， 似 然 性 是 指 对 于 真实 
数据 的 案例 ， 模 型 是 否 适应 ， 工 作 能 力 则 是 指 模型 是 否 
容易 解 出 ， 即 在 规定 时 间 内 算出 所 需 的 结果 。@ 方 案 实 
施 和 不 断 优化 ， 包 括 应 用 所 得 的 解 解决 实际 问题 ， 并 在 
方案 实施 过 程 中 发 现 新 的 问题 和 不 断 进 行 优化 。 上 述 5 
个 阶段 往往 需要 交叉 进行 ， 不 断 反复 。 

现代 运筹 学 方法 强调 黑箱 方法 、 数 学 模型 和 仿真 运 
行 。 它 重视 系统 的 输入 输出 关系 ， 即 问题 所 处 的 环境 条 
件 和 问题 中 主要 因素 与 环境 间 的 关系 ， 而 不 追求 系统 内 
部 机 理 ， 因 而 易于 达到 从 系统 整体 出 发 来 研究 问题 的 目 
的 。 常 用 的 数学 模型 有 :分 配 模型 、 运 输 模型 、 选 址 模 
型 、 网 络 模型 、 计 划 排 序 模型 、 存 储 模 型 .排队 模 型 , 概 
率 决策 模型 、 马 尔 可 夫 模型 等 。 模 型 求解 往往 成 为 应 用 
计算 机 程序 进行 仿真 运行 。 现 在 已 有 各 种 运筹 学 软件 包 
供应 ， 使 运筹 学 可 以 处 理 相当 复杂 的 大 型 问题 。 随 着 运 
筹 学 应 用 于 社会 大 系统 ， 仅 靠 定量 分 析 已 难以 找到 合理 
的 优化 方案 ， 人 们 常 采用 定量 与 定性 相 结 合 、 在 定量 分 
析 的 基础 上 进行 定性 分 析 的 方法 。 因 此 ， 在 许多 情况 下 


已 很 难 划分 运筹 学 、 系 统 分 析 与 政策 分 析 的 界限 。 
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运输 问题 (transportation problem) 一 类 
具有 特殊 结构 的 线性 规划 问题 。 由 于 运输 问题 约束 方程 
组 的 系数 矩阵 是 完全 么 模 的 ， 即 所 有 的 子 行列 式 为 0 或 
士 1, 存 在 着 比 单 地 形 法 更 简单 的 特殊 解法 。 对 于 规模 不 
太 大 的 运输 问题 可 用 图 上 作业 法 或 表 上 作业 法 求解 。 这 
类 问题 的 典型 提 法 是 ， 为 了 把 某 种 产品 从 若 
干 个 产地 调运 到 若干 个 销 地 ， 已 知 每 个 产地 
的 供应 量 和 每 个 销 地 的 需求 量 ， 如 何在 许多 
可 行 的 调运 方案 中 ， 确 定 一 个 总 运输 费 或 总 
运输 量 最 少 的 方案 。 

运输 型 问题 “具有 上 述 特点 的 线性 规划 
问题 通常 被 称 为 运输 型 问题 。 现 已 发 现 的 运 
输 型 问题 有 以 下 6 X @ 一 般 运输 问题 ， 又 x 
称 希 契 科 克 运输 问题 ,简称 耳 问 题 。@@ 网 络 运输 问题, 又 
称 图 上 运输 问题 ， 简 称 了 问题 。@ 最 大 流量 问题 ， 简 称 
下 问题 。@ 最 短路 径 问 题 ， 简 称 S 问题 。 加 任务 分 配 问 
题 ， 又 称 指派 问题 ,简称 A 问题 。@@ 生 产 计划 问题 ,又 称 
日 程 计划 问题 ， 简 称 CPS 问 题 。 其 中 一 般 运输 问题 、 任 
务 分 配 问题 和 生产 计划 问题 通常 都 可 以 用 表 上 作业 法 求 
解 ， 而 网 络 运输 问题 、 最 大 流量 问题 和 最 短路 径 问 题 一 
般 可 用 图 上 作业 法 或 网 络 技术 求解。 

RN BREAZA MAIE An An …， Amy 
供应 量 分 别 为 uiyaay …， am 个 单位 ， 联 合 供应 个 销 地 
Bi,B4,…,Bss 和 需求 量 分 别 为 b4,b4,…,bs 个 单位 。 从 产地 
A, 向 销 地 B 运输 一 个 单位 物资 的 费用 为 cw， 求 怎样 调 
运 物资 才能 使 运输 费用 最 少 。 记 从 产地 A, 到 销 地 B, 的 


运输 量 为 xw, 列 运输 表 ( 见 表 )。 
运 输 表 
销 地 

产地 B, 供应 量 
Ar | xa(en) xalca) amlen) 0 
Aa |en) aalen) aalen) a 
Ao | eaten) malo): — tod) ta 
需求 量 b: bs bn 


运输 问题 的 数学 模型 是 : 


5-3) $ curu 


am 


min 


st $ xa,, 
A 
Š ruzon 
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Xu 三 0， i=1,2,---,m 

§=1,2,-40 

式 中 min 表 示 求 极 小 值 ，s.t. 表示 “约束 条 件 为 "。 当 qsby 
BERD a= Šio, 时 称 为 产销 平衡 的 运输 问题 ， 否 
则 称 为 产销 不 平衡 的 运输 问题 。 产 销 不 平衡 的 运输 问题 
可 以 通过 增加 一 个 假想 产地 或 修 想 销 地 ， 化 成 产销 平衡 
的 运输 问题 。 如 把 产地 称 为 源 (发 点 )， 销 地 称 为 汇 《 收 
点 ), 则 任务 分 配 问题 、 生 产 计划 问题 等 运输 型 问题 的 模 
型 也 可 以 归纳 成 类 似 上 述 形式 。 运 输 模型 约束 方程 组 的 
系数 矩阵 为 如 下 形式 


Xi Tn Xa Ta Maw Km Mme mn 
1 … 1 . 
Li <x 1 | 

H 11 1| 

1 1 | 

1 1 1 | 
1 1 1 


Gi 
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这 是 (m+n) x mn 的 矩阵 ， 每 一 列 的 元 素 中 只 有 2 个 1， 


其 余 均 为 0。 可 以 证 明 4 的 秩 <Cm+n 一 1)。 

运输 问题 的 解法 ”运输 问题 可 用 表 上 作业 法 求解 。 
图 中 示 出 用 表 上 作业 法 求解 运输 问题 的 全 过 程 。 初 始 基 
本 可 行 解 的 求法 有 三 种 ，@ 左 上 角 法 。 它 的 基本 思想 是 
给 运输 表 中 左上 角 的 变量 分 配 运输 量 以 确定 产销 关系 。 
@ 小 元 素 法 ,或 最 小 成 本 法 。 它 的 基本 思想 是 就 近 供应 。 
即 从 运输 表 中 运 价 最 小 的 格子 开始 分 配 运输 量 以 确定 产 
销 关系 。@@ 元 素 差 额 法 ,又 称 沃 格 尔 近似 法 ,简称 VAM 
法 。 它 是 从 运输 表 中 各 行 和 各 列 的 最 小 元 素 和 次 小 元 素 
的 差额 来 确定 产销 关系 。 改 进 初始 基本 可 行 解 的 方法 有 
两 种 ，@ 闭 回路 法 。 这 种 方法 需要 对 每 一 个 空格 寻找 一 
条 闭 回路 ， 并 根据 闭 回路 求 出 每 个 空格 的 检验 数 。 当 运 
输 问题 中 尺 和 n 较 大 时 ， 计 算 检验 数 的 工作 量 很 大 。@ 
位 势 法 ， 或 乘 数 法 。 先 对 初始 调运 方案 求 出 位 势 。 然 后 
求 各 空格 的 检验 数 。 当 所 有 的 检验 数 均 为 非 负 时 ， 就 得 
到 最 优 方案 。 如 果 出 现 负 的 检验 数 ， 则 从 检验 数 为 负 的 
空格 出 发 ， 作 闭 回路 ， 重 新 计算 检验 数 , 作 进一步 调整 。 
用 位 势 法 求 检验 数 就 是 对 偶 问 题 的 表 上 作业 法 。 

参考 书目 

林 同 曾 主编 :< 运筹 学 >, 机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1986。 

( 陈 中 基 ) 
yunshu xitong gongcheng 
运输 系统 工程 (systems engineering for tran- 
sportation) 。 系统 工程 在 运输 系统 的 规划 、 设 计 、 
管理 和 调度 等 方面 的 应 用 。 这 里 运输 系统 是 指 由 铁路 运 
输 系统 、 公 路 运输 系统 、 内 河和 远洋 运输 系统 、 航 空运 
输 系统 、 管 道 运输 系统 与 城市 运输 系统 有 机 组 成 的 综合 
运输 系统 。 

发 展 概 况 。 第 二 次 世界 大 战 后 期 ， 美 国 在 运输 舰队 
RAT ee POO. BIT 60 年 代 初 ,系统 工程 在 运 
答 系统 中 开始 广泛 应 用 ， 并 出 现 了 利用 计算 机 对 城市 交 
通 系统 的 在 线 控制 。70 年 代 起 , 运输 系统 工程 成 为 发 达 
国家 运输 业 普 遍 采 用 的 一 项 工程 技术 。 它 从 小 规模 利用 
微型 计算 机 对 车 场 车 辆 调度 、 火 车 站 点 调用 、 飞 机 航班 
控制 和 轮船 停 乔 码头 调度 的 最 优化 发 展 到 采用 大 型 数字 
计算 机 进行 运输 系统 中 的 长 期 规划 、 运 输 量 的 预测 、 运 
输 政策 仿真 等 全 局 性 的 工程 。 

系统 特点 运输 系统 有 三 个 特点 ，@ 运 输 系统 作为 
国民 经 济 的 大 动脉 ， 在 社会 经 济 发 展 中 具有 重要 的 战略 
作用 。 它 有 利于 开拓 市 场 ,沟通 生产 和 消费 领域 的 联系 
促进 劳动 的 区 域 分 工 、 改 善 生产 布局 、 缩 短 商品 流通 时 
间 和 加 快 资金 周转 速度 .@ 运 输 系统 有 复杂 的 内 部 结构 。 
在 规划 和 设计 时 ， 需 要 全 面 考虑 运输 网 点 的 最 佳 布局 及 
最 优 管理 和 最 优 调度 等 问题 ， 还 要 确定 各 种 运输 方式 结 
构 的 合理 配 比 。 从 一 个 具体 的 运输 系统 来 看 ， 例 如 内 河 
运输 系统 (图 1), 它 是 综合 运输 系统 的 一 个 分 系统 , 又 是 
由 许多 子 系统 构成 的 一 个 复杂 系统 。 回 运输 系统 与 周转 
的 环境 发 生 密切 的 联系 (图 2)。 主 要 有 自然 环境 、 资源 环 
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H2 运输 系统 与 周转 环境 


境 和 社会 经 济 环境 诸 因素 ， 如 水 系 的 地 理 特征 对 建立 内 
河 运输 网 点 的 影响 。 又 如 ， 工 业 布局 和 产业 结构 、 能 源 
和 资源 的 分 布 、 社 会 经 济 发 展 战略 、 人 民生 活水 平等 也 
直接 或 间接 地 影响 物流 和 客流 的 结构 和 数量 。 因 此 ， 只 
有 在 分 析 环境 因素 的 基础 上 才能 设计 出 合理 的 综合 运输 
系统 。 

运输 系统 模型 ”对 运输 系统 进行 开发 时 ， 首 先 要 根 
据 国 民 经 济 发 展现 状 和 趋势 、 资 产 分 布 和 工业 布局 ， 利 
用 统计 资料 、 仿 真 技术 和 各 种 预测 方法 对 运输 量 及 其 分 
布 进行 预测 ， 再 根据 预测 结果 和 自然 环境 及 其 他 约束 条 
件 建立 相应 的 系统 模型 。 它 是 运输 系统 工程 的 主要 内 容 。 
运输 系统 模型 主要 有 四 类 。 

O 物流 规划 模型 ”例如 某 项 物资 有 若干 生产 基地 ， 
需要 将 该 项 物资 调 到 各 消费 地 区 。 在 已 知 各 产地 的 供应 
量 、 各 销 地 需求 量 和 从 某 产地 到 某 销 地 的 单位 物资 运 价 
的 条 件 下 ， 制 定 总 运输 费用 为 最 小 的 调运 方案 。 这 类 运 
输 问 题 可 归纳 为 一 种 特殊 的 线性 规划 问题 ， 用 表 上 作业 
法 求解 比 一 般 单纯 形 法 更 为 简便 。 表 上 作业 法 是 以 产销 
平衡 为 前 提 。 当 产销 不 平衡 时 ， 则 需要 把 产销 不 平衡 问 
题 化 成 产销 平衡 问题 。 另 外 ， 在 需要 调用 多 种 物资 的 情 
况 下 ， 这 类 问题 也 可 用 网 络 模型 来 求解 。 网 络 模型 ( 见 网 
络 理论 ) 由 节点 和 边线 组 成 (图 3)。 节 点 为 站 点 ,如 产地 或 
销 地 的 车 站 、 码 头 、 飞 机 场 等 , 边线 为 连接 站 点 的 运输 线 
路 ,如 铁路 .水 路 公路、 管道 .航线 等 。 付 运 的 货物 、 乘 
客 作为 边线 上 流 过 的 “ 流 ”, 在 每 条 边线 上 有 相应 的 投资 、 


图 3 网 络 模型 


运行 费 和 容量 约束 。 这 样 一 个 运输 网 络 可 对 运输 规划 提 
出 运输 费用 最 小 的 方案 ， 并 可 用 于 长 远 运输 规划 中 进行 
方案 比较 ， 以 确定 建设 最 优 的 运输 系统 对 于 线性 网 络 ， 
可 用 最 小 费用 、 最 大 流 法 计算 。 对 于 非 线性 网 络 , 可 根据 
规划 所 要 求 的 精度 ,采用 分 段 线性 化 方法 来 逼近 它 的 解 。 
对 于 固定 费用 ， 可 采用 分 枝 限界 法 。 

© 路 网 规划 模型 在 物流 规划 中 ,运输 网 络 不 限于 
现 有 路 网 ， 可 以 新 建 和 扩建 新 的 通路 ， 这 样 就 将 物资 的 
供应 、 运 输 和 需求 等 环节 作为 一 个 整体 ， 建 立 起 一 个 多 
发 点 和 多 收 点 的 网 络 规划 模型 。 这 类 问题 大 都 可 化 为 混 
合 整数 规划 模型 求解 。 混 合 整数 规划 的 求解 方法 有 制 平 
面 法 、 分 枝 限界 法 、 本 德 斯 分 解 算法 等 。 

O 管理 调度 模型 ”运输 系统 的 管理 包括 体制 的 建 
立 及 日 常 运行 方案 和 调度 计划 。 例 如 ， 铁 路 管理 体制 的 
纵向 层次 有 铁道 部 、 路 局 、 分 局 、 站 段 ; 横 向 层次 有 车 务 、 
机 务 、 工 程 、 电 气 、 车 辆 等 很 多 并 行 的 业务 部 门 。 通 过 


管理 系统 模型 ， 就 可 寻求 最 佳 的 管理 体制 结构 。 在 制定 
运行 方案 时 ， 要 用 系统 的 观点 ， 强 调 方案 各 部 分 的 相互 
依存 、 相 互 协调 ， 根 据 运输 计划 、 技 术 计 划 所 规定 的 列 
车 编组 计划 、 运 行 图 、 车 站 的 技术 作业 过 程 以 及 物资 部 
门 的 生产 规律 、 生 产 计划 和 装卸 、 搬 运 的 生产 能 力 ， 针 
对 运输 的 全 过 程 组 织 各 个 部 门 的 协调 动作 ， 形 成 系统 内 
部 各 个 环节 紧密 联系 的 有 机 整体 。 在 运行 方案 的 基础 上 
制定 调度 模型 。 调 度 模型 可 用 于 车 辆 调度 、 汽 车 的 线路 
调度 等 场合 。 

图 政策 分 析 模 型 ”为 了 保证 运输 系统 的 先行 地 位 ， 
使 运输 系统 适应 国民 经 济 发 展 的 需求 ， 并 保证 运输 系统 
本 身 的 发 展 。 需 要 根据 系统 内 部 结构 和 外 部 环境 ， 以 及 
系统 的 组 织 管理 状况 制订 发 展 战略 和 相应 的 政策 。 制 定 
政策 分 析 模型 ， 在 综合 考虑 影响 运输 系统 发 展 的 所 有 因 
素 、 总 结 经 验 和 科学 预测 的 基础 上 分 析 政策 的 合理 性 和 
可 行 性 。 M 林 WTA RAR) 
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运算 器 (arithmetical logic unit) ”用 来 对 
数字 信号 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 和 逻辑 运算 的 
部 件 ， 英 文 缩写 ALU ,运算 器 通常 由 累加 器 或 加 法 器 和 
一 些 专用 的 寄存 器 组 成 。 为 了 执行 乘法 、 除 法 和 其 他 操 
作 ， 它 还 带 有 移 位 和 时 序 线路 。 运 算 器 最 基本 的 组 成 是 
各 种 逻辑 元 件 。 这 些 逻 辑 元 件 可 分 为 气动 和 电子 两 大 类 ， 
分 别 构成 气动 运算 器 和 电子 运算 器 。 运 算 器 也 称 为 算术 
还 辑 部 件 。 (iid) 
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Z 变 换 (Z-transformation) 在 离散 系统 分 析 
中 为 简化 运算 而 建立 的 对 函数 序列 的 数学 变换 ， 其 作用 
与 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 系统 分 析 中 的 作用 很 相似 。Z 变 
换 对 求解 线性 差分 方程 是 一 种 简单 而 有 效 的 方法 。 在 采 
样 榨 制 理论 中 ，Z 变换 是 主要 的 数学 工具 。Z 变换 还 在 
时 间 序 列 分 析 、 数 据 平滑 、 数 字 滤 波 等 领域 有 广泛 的 应 
用 。 当 一 个 连续 信号 x(t#) 通 过 每 隔 T 秒 钟 闲 合 一 次 的 采 
样 开关 时 ， 就 得 到 一 个 函数 序列 x(kT)(k 一 0, 1,2,…)。 
函数 序列 x(kT) 在 0、T、2T、… 时 刻 上 具有 与 连续 信号 
x(t) 相同 的 函数 值 ， 而 在 所 有 其 他 时 刻 上 均 恒 为 等 。 函 
数 序列 x(kT) 的 乙 变 换 用 X(z) 表 示 , 它 的 定义 为 


[XkT)J = Xz) = Brune 


通常 ， 称 X(2) 为 像 函 数 ，xz(KT ) 为 原 函 数 。 在 2 变换 中 
只 考 虚 原 函数 在 采样 时 刻 的 值 ， 所 以 连续 函数 x(t) 及 其 
函数 序列 x(kT) 具 有 相同 的 像 函 数 XX(z)。 
与 拉 普 拉 斯 变换 的 关系 ”函数 序列 KT) 的 拉 普 拉 
斯 变换 关系 式 为 
SL xCKEY]=X*(s) = Si xc expt kTs) 


由 x(KT) 的 乙 变 换 和 拉 普 拉 斯 变换 的 关系 式 表明 ,两 者 的 
区 别 仅 在 于 ，2Z 变换 中 采用 的 辅助 复 变 量 为 zz 一 exp 
《Ts)], 而 不 是 通常 的 复 变量 s。 

2Z 正 变换 由 函数 序列 x(kT) 确 定 对 应 像 函 数 X(2) 
的 变换 过 程 , 称 为 Z 正 变换 ,简称 忆 变 换 。 对 任 一 函数 序列 
XRT), REZ ARE NAAM EH BRK, MER 


X 就 必定 存在 。 例 如 ,z[1]= 了 二 1,z[exp( akT)]= 


eaa Agia Po ARNEE AT 
较 详尽 的 忆 变 换 表 。 
运算 性 质 由 名 变换 的 定义 式 可 以 建立 起 原 函 数 
LODRET X(z) 在 运算 上 的 对 应 关系 。Z 变换 的 运 
算 性 质 主要 有 &%[ax(kT7] 一 GX(z),z[xMKKT) 十 xa(kKT)] 一 
KIZ) + Xz), LLx(kT+T)] =2X(2) —2x(0) Fe 
ZARR 从 复 函数 X(z) 确 定 对 应 函数 序列 zx(KT) 
的 计算 过 程 称 为 忆 反 变换 。 常 用 的 忆 反 变换 方法 有 三 种 。 
© 通过 把 X(z) 展 开 成 2! WKH MBM 
XKX(2)=X(0) +X(T)2 I+ x(2T)2 + 
来 定 出 x(kT) 在 各 个 采样 时 刻 上 的 函数 值 x(0)、x(T)、 
KAT) o 
O 把 X(z) 展 开 为 部 分 分 式 和 


bz 
X(2) -Doar 
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并 计算 出 常数 m 和 bw 再 从 2 变换 表 查 出 对 应 于 每 一 个 
部 分 分 式 的 原 函 数 。 函 数 序列 x(kT) 即 为 各 部 分 分 式 的 
原 函 数 之 和 。 

© 计算 反 演 积分 式 


akea 中 xzyzrrdz 
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(《 郑 大 钟 》 
zaozhi shengchan zidonghua 
造纸 生产 自动 化 (automation of paper pro- 
duction) 制 浆 、 造 纸 、 碱 回收 等 工段 的 工艺 过 程 


参数 的 自动 检测 和 自动 控制 。 造 纸 工业 的 发 展 使 生产 过 
程 日 益 复杂 ， 人 们 对 产品 质量 要 求 更 加 严格 。 精 度 高 \ 构 
造 复杂 的 自动 检测 仪表 和 各 种 类 型 的 自动 控制 系统 成 为 
造纸 工业 的 重要 组 成 部 分 。 

造纸 生产 包括 制 浆 和 造纸 两 部 分 ， 生 产 过 程 婚 有 物 
理 作 用 ， 也 有 化 学 反应 ,生产 过 程 的 工艺 参数 有 温度 、 压 
力 、 流 量 、 液 位 .有效 碱 浓度 、 打 浆 度 、 定 量 、 水 分 灰分、 
光滑 度 、 透 气度 等 。 随 着 生产 的 发 展 ， 还 会 提出 一 些 新 
的 参数 。 热 工 量 可 以 使 用 常规 自动 化 仪表 进行 检测 ， 其 
他 的 参数 则 必须 使 用 专用 的 传感器 检测 。 通 常 ， 将 检测 
仪表 与 电子 计算 机 或 自动 调节 器 联接 起 来 ， 构 成 适用 于 
造纸 生产 过 程 的 各 种 自动 控制 系统 ， 如 纸张 定量 、 水 分 、 
灰分 的 控制 系统 ， 碱 回收 锅炉 燃烧 的 控制 系统 ， 熔 融 物 
还 原 率 控制 系统 ， 纸 浆 蒸 者 质量 控制 系统 ， 漂 白 控制 系 
统 等 。 

纸张 是 纸 厂 的 最 终 产 品 ， 定 量 和 水 分 是 表征 其 性 质 
的 基本 参数 和 最 终 质量 指标 。 影 响 定 量 和 水 分 的 因素 有 
上 网 纸浆 的 浓度 、 纸 张 的 流量 、 车 速 的 高 低 、 通 入 烘 缸 
蒸汽 压力 的 大 小 等 。 这 些 被 控 参数 随机 干扰 大 ， 而 且 参 
数 之 间 相 互 粳 合 ， 被 控 对 象 纯 计 后 时 间 很 长 ， 即 使 高 速 
纸 机 也 有 5 一 6 分 钟 的 灌 后 时 间 。 因 此 ,只 有 借助 于 微 电 
子 技术 和 电子 计算 机 才能 实现 自动 控制 。 

定量 控制 ”由 于 定量 和 水 分 两 个 参数 相互 耦合 ， 它 
们 的 传感器 在 扫描 架 上 应 装 在 一 起 ， 使 测量 值 能 反映 纸 
张 同一 部 位 的 状况 。 在 扫描 架 上 还 同时 安装 有 灰分 、 厚 
度 、 色 度 、 透 明度 、 光 滑 度 等 传感器 。 扫 描 架 在 压 光 机 
的 出 口 一 侧 。 为 了 使 测量 值 能 代表 整个 纸 幅 的 情况 ， 传 
感 器 沿 扫描 架 作 往复 运动 。 将 纸 幅 分 为 几 个 采样 区 (例如 
分 成 6 个 采样 区 ， 共 7 个 点 )， 传 感 器 每 扫 过 一 个 区 域 ， 
求 一 次 滑动 平均 值 ， 然 后 将 这 些 测量 值 送 往 电子 计算 机 
与 设 定 值 进行 比较 ， 找 出 差 值 (偏差 )， 经 过 控制 和 解 看 
运算 之 后 ， 发 出 控制 信号 ,使 纸浆 流量 控制 系统 动作 , 改 
变 纸浆 流量 调节 器 的 设 定 值 。 通 过 纸浆 流量 的 改变 使 纸 
张 定量 保持 稳定 。 另 一 方面 ， 计 算 机 发 出 的 控制 信号 送 
到 烘 缸 蒸汽 压力 控制 系统 ， 去 适当 改变 压力 调节 器 的 设 


定 值 ， 使 车 汽 调节 阁 协 调动 作 ， 以 保证 水 分 不 臻 在 定量 
控制 系统 动作 时 发 生变 化 。 控 制 系统 要 消除 纸浆 流量 、 
浓度 和 车 速 变化 对 定量 的 影响 。 

水 分 控制 ”电子 计算 机 将 水 分 传感器 送 来 的 测量 信 
号 与 水 分 设 定 值 进行 比较 ,根据 其 偏差 的 大 小 和 方向 , 通 
过 运算 发 出 控制 信号 ， 调 整 蒸汽 调节 闪 的 开 度 ， 使 殿 缸 
内 的 蒸汽 压力 随 设 定 值 变化 ， 达 到 所 要 求 的 水 分 。 另 一 
路 使 纸浆 调节 阅 协 调动 作 ， 对 定量 和 水 分 两 个 参数 进行 
解 糯 ,使 定量 不 受 水 分 控制 信号 的 影响 。 如 某 种 原因 使 燕 
汽 压力 发 生 波 动 ， 没 等 纸张 水 分 发 生变 化 ， 燕 汽 压 力 控 
制 系统 立即 使 蒸汽 压力 回 到 原来 值 。 大 大 减弱 敬 汽 压力 
波动 对 水 分 影响 。 

友 分 控制 ”纸张 中 的 灰分 是 由 所 加 入 的 填料 (如 滑 
石粉 、 碳 酸 钙 粉 等 ) 量 来 决定 的 。 填 料 呈 效 状 通过 填料 桶 
加 入 纸 桨 中 ， 泵 由 直流 电动 机 郊 动 转速 由 可 挖 硅 调 速 
系统 控制 。 当 纸浆 的 灰分 偏离 设 定 值 时 ， 计 算 机 根据 灰 
分 偏差 量 ， 通 过 可 控 硅 调 速 系统 使 填料 泵 的 转速 作 相应 
改变 ， 调 节 加 入 纸浆 中 填料 量 的 大 小 ， 直 到 灰分 回 到 设 
定 值 为 止 。 

厚度 控制 ”为 保证 纸 页 厚度 一 致 ， 在 压 光 机 的 出 口 
侧 沿 光 辊 的 轴 疝 装 有 一 排 喷气 管 ， 并 分 成 数 疏 。 在 各 肌 
喷气 管 上 装着 许多 喷气 喘 ， 使 温度 为 1O'C 左 右 的 冷风 通 
过 喷气 嘴 射 向 压 光 辊 ， 对 压 光 辊 进行 冷却 。 利 用 金属 具 
有 热 胀 冷 缩 的 性 质 ， 用 控制 喷射 冷风 量 的 办 法 ， 实 现 控 
制 纸 页 的 厚度 。 喷射 冷风 量 大 的 区 段 ， 压 光 辊 的 温 度 较 
低 ， 直 径 较 小 ， 因 而 该 朋 加 在 纸 页 上 的 线 压力 较 小 ， 通 
过 这 里 的 纸 页 厚度 增 大 。 反 之 ， 减 小 对 压 光 辊 某 区 段 的 
冷风 喷射 量 ， 则 通过 该 段 的 纸 页 厚度 就 会 减 小 。 

纸 页 厚度 传感器 沿 扫描 架 作 往 复 运动 时 ， 每 扫 过 一 
个 区 段 就 测 出 该 段 的 纸 页 厚度 的 平均 值 并 送 给 计算 机 ， 
计算 机 根据 厚度 测量 值 与 设 定 值 之 间 的 偏差 ， 控 制冷 风 
调节 阅 的 开 度 ， 调 节 冷 风 喷 射 量 ， 直 到 厚度 回 到 设 定 值 
为 止 。 如 果 每 段 纸 页 的 厚度 都 等 于 设 定 值 ， 整 幅 纸 的 厚 
度 就 能 均匀 一 致 。 

随 着 微型 计算 机 的 广泛 采用 。 造 纸 生产 自动 化 系统 
也 已 由 单 变量 系统 发 展 为 多 变量 系统 ， 控 制 技术 、 通 信 ， 
技术 和 计算 机 技术 已 有 机 地 结合 在 一 起 ， 构 成 了 更 大 规 
模 的 综合 自动 化 系统 。 《 杨 化 庭 ) 


zengliang yundong kongzhi xitong 

增 量 运动 控制 系统 (incremental motion con- 
trol systems) 。 对 被 控 对 象 的 增 量 运动 进行 准确 控 
制 的 自动 控制 系统 。 增 量 运 动 是 指 起 动 和 停止 相间 的 步 
进 运动 ， 每 一 步 相当 于 一 个 增 量 。 打 印 机 的 送 纸 运动 是 
增 量 运动 的 一 个 典型 例子 ， 它 以 45 步 / 秒 的 速率 准确 地 
完成 2.54 毫米 / 步 的 增 量 运动 。 增 量 运动 控制 系统 主要 
应 用 于 计算 机 外 围 设备 的 控制 和 各 种 数控 机 床 的 进 给 拖 
动 控制 。 增 量 运动 控制 系统 由 执行 电机 、 编 码 器 、 功 率 
放大 器 、 控 制 器 和 被 控 对 象 等 组 成 ( 见 图 )。 常 用 的 执行 


电机 有 直流 电动 机 和 步 进 电动 机 。 自 70 年 代 末 开始 ， 
直流 永 磁 电动 机 已 成 为 增 量 运动 控制 系统 执行 电机 的 主 


增 量 运动 控制 系统 框图 
要 类 型 。 步 进 电动 机 是 能 将 输入 防 冲 信号 转换 成 模拟 运 


动 的 元 件 ， 输 出 步 数 等 同 于 输入 指令 的 脉冲 数 。 增 量 运 
动 控制 系统 一 般 按 开 环 控制 方式 工作 ， 但 采用 闭环 控制 
方式 能 获得 更 加 精确 的 位 置 控制 和 高 而 稳 的 转速 。 编 码 
器 用 来 反馈 电动 机 的 位 置 和 速度 。 常 用 的 编码 器 有 光 码 
盘 , 旋 转变 压 器 ,感应 同步 器 和 磁头 等 。 对 编码 器 的 基本 
要 求 是 具有 尽 可 能 高 的 精度 和 分 辩 率 。 控 制 器 由 校正 网 
络 或 数字 网 络 构成 。 对 性 能 要 求 比较 高 的 控制 器 通常 直 
接 采用 微 处 理 机 。 
参考 书目 

B. C. Kuo, J. Tal, eds, Incremental motion control, SRL 

Publishing Co., Champaign, Ill., 1979,1980. 
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Zhade 
扎 德 ,L.A. (L. A. Zadeh, 1921~ ) 美 
国 自动 控制 专家 ,美国 工程 科学 院 院士 。 1921 年 2 HÆ 
于 苏联 巴 库 。1949 年 获 哥 伦比 亚 大 学 电机 工程 博士 。 现 
任 伯克利 加 利 福 尼 亚 大 学 电机 工程 与 计算 机 科学 系 教 
授 。 因 发 展 模糊 集 理论 的 先驱 性 工作 而 获 电气 与 电子 工 
程 师 学 会 (EEE) 的 教育 勋章 。 

扎 德 在 控制 理论 方面 有 重要 贡献 。1949 年 他 在 关于 
时 变 网 络 频率 分 析 的 博士 论文 中 引入 的 时 变 变换 函数 的 
概念 ， 后 来 成 为 线性 时 变 系统 分 析 的 工具 。1950 一 1952 
年 他 和 了 拉 加 齐 尼 合作 , 推广 了 维 纳 预测 理论 ， 在 设计 
有 限 存储 滤波 器 和 预测 器 中 得 到 广泛 应 用 。 他 们 发 展 的 
采样 控制 系统 的 乙 变 换 通 近 ， 成 为 分 析 这 类 系统 的 标准 
方法 。 1953 年 他 给 出 一 种 设计 非 线性 滤波 器 的 新 的 通 近 
方法 .1963 年 他 和 C.A. 德 舍 尔 合 著 的 《线性 系统 的 状态 空 
闻 理 论 ) 是 该 领域 的 经 典 著作 。 书 中 介绍 的 状态 空间 通 近 
已 成 为 最 优 控制 中 的 标准 工具 ， 广 泛 用 于 工业 机 器 人 和 
社会 经 济 系统 .1965 年 , 扎 德 在 《信息 与 控制 》 杂志 第 8 
期 上 发 表 《模糊 集 ) 的 论文 ， 引 起 了 各 国 数学 家 和 自动 控 
制 专家 们 的 注意 。 他 通过 引进 模糊 集 ( 边 界 不 明显 的 类 》 
提供 了 一 种 分 析 复 杂 系统 的 新 方法 。 他 提出 用 语言 变量 
代替 数值 变量 来 描述 系统 的 行为 ， 使 人 们 找到 了 一 种 处 
理 不 确定 性 的 方法 ,并 给 出 一 种 较 好 的 人 类 推理 模式 。20 
年 来 他 所 开创 的 模糊 集 领域 得 到 了 迅速 发 展 。 

《楼 世博 ) 

zhonshu xunlion fongzhenql 
战术 训练 仿真 器 (tactical training simula- 
tor) 用 于 对 各 级 军事 指挥 人 员 进 行 战术 训练 的 博 
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弃 决 策 型 的 训练 仿真 器 。 它 由 数字 计算 机 、 模 拟 雷达 、 通 
信 装 置 和 彩色 大 屏幕 图 形 显示 器 等 组 成 。 同 其 他 类 型 的 
训练 仿真 器 比较 ， 战 术 训练 仿真 器 有 以 下 特点 : OAT 
能 对 不 同 规模 \ 不 同 地 域 ,不 同 兵力 配置 的 各 种 战斗 进行 
仿真 ,要 求 建立 描述 各 种 舰 船 飞机 运动 特性 ,各 种 雷达 、 
声 纳 观 测 特性 和 各 种 武器 攻击 特性 的 数学 模型 ， 并 要 求 
在 计算 机 中 建立 一 套 相 应 的 数据 库 。@@ 人 机 之 间 主 要 通 
过 图 形 显示 器 和 键盘 相连 结 。 训 练 时 各 级 指挥 人 员 在 自 
已 的 指挥 室 中 用 键盘 下 达 各 种 战斗 命令 。 这 些 命令 进入 
计算 机 后 ,改变 战场 的 态势 ,然后 通过 图 形 显示 器 将 战场 
态势 显示 出 来 。 由 此 形成 一 个 人 机 闭环 系统 。@ 可 同时 
训练 一 批 人 。 通 常 ,一 套 战术 训练 仿真 器 有 8 一 16 个 指挥 
室 。 指 挥 室 的 数目 越 多 ,可 同时 训练 的 人 员 也 就 越 多 ,可 
进行 仿真 的 战斗 规模 也 就 越 大 ， 而 对 所 配置 的 计算 机 的 
要 求 也 就 越 高 。@ 由 于 指挥 室 分 布 在 不 同 的 房 同 中 ， 所 
以 宜 采用 多 台 计 算 机 组 成 分 布 式 网 络 来 完成 仿真 任务 。 
@ 战 术 训 练 仿真 器 的 导演 室 中 配 有 彩色 大 屏幕 图 形 显示 
器 ， 可 供 较 多 的 人 观摩 战术 训练 过 程 。 在 战术 训练 仿真 
器 上 还 可 进行 各 种 战术 方案 的 研究 。 Ci AF) 


zhangll kongzhl xitong 

张力 控制 系统 (tension control systems) 

以 张力 作为 被 控制 量 的 自动 榨 制 系统 。 张 力 控制 系统 主 
要 应 用 于 对 带 材 和 线材 生产 线 中 的 卷 取 机 和 开卷 机 的 控 
制 。 例 如 ， 为 了 提高 产品 质量 ,使 所 卷 带 材 表面 平整 厚 
度 均匀 和 带 卷 紧 而 且 齐 ,必须 对 卷 取 机 (或 开卷 机 ) 和 压 
延 机 之 间 的 张力 进行 控制 ， 使 之 恒定 。 控 制 张力 的 方法 
分 为 间接 法 和 直接 法 两 类 。 间 接 法 又 可 采用 两 种 方式 :一 
种 是 在 保持 驱动 电动 机 的 电 枢 电 流 恒定 的 条 件 下 ， 通 过 
调节 使 电动 机 的 磁 通 量 随 带 卷 (或 线 卷 ) 直 径 成 比例 地 变 
化 ， 维 持 张力 的 恒定 ;， 另 一 种 方式 是 调节 电动 机 电 枢 电 
压 , 使 电 枢 电流 随 带 卷 直径 成 比例 变化 来 保持 张力 恒定 。 
直接 法 是 对 张力 的 直接 反馈 控制 。 用 张力 计 测量 实际 的 
张力 值 ， 作 为 反馈 信号 ， 以 控制 张力 恒定 。 直 接 法 的 优 
点 是 控制 系统 简单 ， 可 避免 卷 径 变化 、 速 度 变化 和 空 载 
转 矩 等 对 张力 的 影响 ， 精 度 较 高 。 缺 点 是 张力 计 的 响应 
速度 较 慢 。 在 实际 工业 生产 中 ， 间 接 法 远 比 直接 法 应 用 
为 广 。 (2 ® 


Zhang Slying 
am (1925~ O) 中 国 自动 控制 专家 。 
1925 年 4 月 5 日 生 于 山东 章 丘 。1948 年 毕业 于 武汉 大 学 
机 械 系 ,1957 一 1959 年 在 苏联 莫斯科 大 学 数学 力学 系 进 
修 。 历 任 东北 工学 院 工程 力学 系 系 主任 、 自 动 化 研究 所 
所 长 ,教授 。 他 是 国务 院 学 位 委员 会 学 科 评议 组 成 员 , 中 
国 自动 化 学 会 常务 理事 《信息 与 控制 ?杂志 副 主编 和 《 控 
制 与 决策 3 的 主编 。 在 国内 外 先后 发 表 过 《有 限时 间 区 上 
的 运动 稳定 性 》《 轨 线 受 限 的 最 优 控制 问题 》《 一 种 解 定 
性 微分 对 策 及 确定 能 控 区 边界 的 新 方法 》、《 定 性 极 值 原 
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理 的 某 些 应 用 》、《 空 战 中 角色 
SHED RABIES 
论文 40 RR EAT CST AD 
一 书 。 他 的 《微分 对 策 及 定性 极 


委员 会 科学 技术 进步 一 等 奖 及 
国家 自然 科学 三 等 奖 。 他 参加 
的 反 坦克 武器 控制 系统 研制 工 
作 获 1978 年 学 大 会 突 
出 贡献 奖 。 《 王 景 才 》 


Zhang Zhongjun 


Ke (1913~ ) 中 国电 气 工程 和 自动 控 
WSK. 中 国 科学 院 学 部 委员 。1913 年 9 月 13 日生 于 
浙江 省 嘉善 县 。1934 年 毕业 于 上 海 交 通 大 学 电机 系 ， 获 
电机 工程 学 士 学 位 , 1935 年 在 
麻 省 理工 学 院 获 电工 硕士 学 
位 ,1938 年 获 科学 博士 学 位 。 
留 校 任 博士 后 副 研究 员 。1938 
年 回国 后 ,先后 任 武 汉 大 学 .中 
央 大 学 、 重 庆 交 通 大 学 和 上 海 
交通 大 学 教授 ,历任 系 主任 、 研 
究 所 所 长 等 职 。 1950 年 兼任 上 
海 市 公用 局 顾问 时 。 建 立 统一 
所 力 系统 和 实行 分 散 厂 休 制 
度 , 为 恢复 供电 和 发 展 生产 作出 了 贡献 。1956 年 参加 全 
国 12 年 科学 规划 会 议 ,主持 编写 了 规划 中 的 电力 系统 部 
分 ， 并 作为 电力 系统 组 组 长 参加 长 江 三 峡 水 力 发 电站 的 
规划 论证 工作 。 他 是 国家 科 委 自动 化 专业 组 副 组 长 ， 中 
国 自动 化 学 会 副 理事 长 ， 中 国 系统 工程 学 会 副 理事 长 和 
中 国 微型 电脑 应 用 学 会 名 誉 理事 长 。 他 对 电力 系统 、 网 
络 综合 ,自动 控制 ,系统 工程 和 工业 大 系统 等 学 科 都 有 贡 
献 。1949 年 就 在 上 海 交通 大 学 开设 伺服 机 件 课程 ， 这 是 
中 国 最 早 开设 的 自动 控制 理论 课程 。 专 著 有 《电信 网 络 》 
《英文 版 )《 电 力 系统 电磁 暂 态 过 程 》、《 和 矩 阵 方法 与 现代 
控制 理论 X1973).《 经 济 控制 论 《 论 文集 )(1982) 等 。 在 
自动 控制 和 系统 工程 方面 发 表 过 许多 论文 ,汇编 在 k 张 钟 
俊 论文 集 》( 三 卷 ) 中 。1940 一 1951 年 间 , 他 培养 了 中 国 第 
一 批 工科 硕士 24 名 。1976 年 以 来 又 培养 了 26 名 硕士 生 
和 10 名 博士 生 ,对 中 国 自动 控制 教育 作出 了 贡献 。 
Cie ie) 
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涨 落 (fluctuation) 由 于 外 部 和 内 部 的 原因 系 
统 状态 变量 偏离 平均 值 的 一 种 随机 现象 。 一 个 系统 产生 
涨 落 是 必然 的 , 涨 落 的 大 小 则 带 有 偶然 性 。 对 于 平衡 系统 
来 说 ,热力 学 状态 变量 的 涨 落 服 从 高 斯 分 布 , 使 系统 在 宏 
观 上 保持 热力 学 平衡 。 在 线性 非 平衡 区 , 涨 落 是 一 种 破坏 
自 稳定 性 的 干扰 ， 使 系统 偏离 稳定 状态 。 但 在 这 个 区 域 
内 系统 具有 一 定 的 抗 干扰 能 力 。 涨 落 造 成 的 偏离 稳定 状 


太 的 现象 会 不 断 地 衰减 ,直到 消失 ,最 后 回 到 原来 的 稳定 
状态 ,这 是 一 种 浙 近 稳定 。 即 在 分 岔 点 ( 见 分 念 理论) 前 。 
涨 落 不 能 使 系统 由 一 个 稳定 状态 跃 变 到 另 一 个 稳定 状 
态 ， 只 能 回 到 原来 的 稳定 状态 。 在 远离 平衡 态 的 非 线性 
区 , 即 在 分 岔 点 之 后 , 误 落 起 着 非 平衡 相 变 的 触发 作用 。 
随机 的 小 涨 落 通过 相干 效应 不 断 增 加 而 形成 巨 涨 落 ， 使 
系统 由 不 稳定 状态 跃 变 到 一 个 新 的 稳定 状态 。 当 新 的 分 
贫 点 出 现 后 , 涨 落 又 变 成 破坏 原 结构 的 因素 ,起 着 产生 新 
结构 的 触发 的 作用 。 由 系统 自身 产生 的 涨 落 ， 称 为 内 部 
涨 落 。 内 部 涨 落 的 效应 较 小 ,并 且 是 局 域 性 的 由 内 部 涨 
落 引 起 的 演变 的 时 间 尺 度 是 非常 缓慢 的 。 系 统 经 常 处 于 
复杂 的 环境 之 中 ,在 分 岔 点 附近 ,外 部 噪声 对 系统 宏观 特 
性 的 影响 , 称 为 外 部 涨 落 。 在 一 般 情 况 下 ,外 部 涨 落 会 影 
WAST ERR» Cm PB) 
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HAMR (trade-off study) 通过 对 不 同属 
性 并 相互 矛盾 的 各 种 因素 进行 分 析 和 权衡 ， 求 得 能 合理 
地 兼顾 各 种 因素 的 最 佳 方案 的 一 种 系统 分 析 方法 。 系 统 
分 析 人 员 根据 各 备 选 方案 性 能 的 优 缺 点 、 所 需 费 用 和 时 
闻 等 因素 进行 分 析 、 比 较 和 权衡 ,从 中 找 出 一 个 或 几 个 较 
为 满意 的 方案 ,提供 决策 者 决策 。 在 进行 折衷 研究 时 ,党 
常 将 时 间 折算 成 费用 ， 这 是 因为 时 间 的 延误 可 能 造成 两 
种 损失 ， 即 延长 时 间 本 身 的 费用 损失 和 由 此 造成 的 机 会 
损失 。 折 于 研 究 一 般 有 两 种 形式 ， 性 能 参数 之 间 的 折 吏 
研究 和 性 能 参数 与 费用 间 的 折 囊 研究 。 

性 能 参数 之 间 的 折 表 研究 “属于 这 一 类 的 折 瑞 研究 
主要 有 ， 系统 稳定 性 与 快速 响应 性 的 折衷 研究 ， 系 统 可 
知性 与 可 维修 性 的 折 囊 研究 ， 系 统 实用 性 与 可 靠 性 的 折 
囊 研 究 等 。 系 统 稳定 性 和 快速 响应 性 是 系统 的 两 个 重要 
性 能 参数 稳定 性 是 系统 对 环境 变化 适应 能 力 的 尺度 ,用 
稳定 裕 量 表示 ， 快 速 响应 性 是 系统 对 环境 变化 反应 的 快 
速 程度 ,用 响应 时 间 表 示 。 这 两 个 参数 是 相互 矛盾 的 , 较 
好 的 稳定 性 往往 对 应 着 较 差 的 快速 响应 性 。 分 析 人 员 根 
据 具体 情况 对 稳定 容量 和 响应 时 间 进行 权衡 和 折 囊 。 

性 能 参数 与 费用 间 的 折 吕 研究 ”常见 的 有 :可靠 性 
与 费用 的 折衷 研究 ， 可 维修 性 与 费用 的 折 囊 研究 ， 快速 
响应 性 与 费用 的 折 囊 研究 。 可 靠 性 与 费用 的 折 囊 研究 最 
具有 代表 性 。 可 靠 性 是 在 给 定 条 件 下 和 规定 时 间 内 系统 
无 故障 工作 的 概率 。 设 有 A、B.C、D 4 个 备 选 方案 ， 每 


个 方案 所 需 的 各 种 费用 及 其 可 靠 性 见 下 表 。 

方案 所 需 费 用 及 其 可 靠 性 比较 表 

项 目 A B C D 

最 初 投资 (元 ) 10000 12000 15000 20000 
研制 费用 (元 ) 5000 6000 8000 11000 
运行 费用 (元 ) 20000 15000 12000 9 000 
总 费用 (元 ) 35000 33000 35000 40000 
TREA) 95 96 97 97.5 
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合 考虑 各 种 费用 后 可 得 出 其 折衷 曲线 ( 见 图 )。 从 
HABA AH 4 个 方案 中 方案 A 成 本 高 可 靠 性 差 ， 
可 以 排除 。 根据 具体 情况 反复 权衡 B.C、D 3 个 方案 决定 
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取舍 。 通 常 ， 这 一 工作 不 属于 系统 分 析 人 员 而 由 决策 人 
员 完 成 。 

在 一 般 情况 下 往往 需要 考虑 多 种 因素 的 折衷 问题 ， 
这 时 的 折 训 曲线 是 一 条 维 空间 曲线 。 这 会 给 分 析 问 题 
带 来 较 大 的 困难 。 可 以 采用 一 种 近似 方法 来 解决 ， 即 每 
一 次 只 考虑 两 种 因素 的 折 圳 问题 ， 而 假定 其 他 因素 暂时 
保持 不 变 。 这 样 就 要 进行 多 次 折衷 研究 。 折 囊 研 究 主要 
用 在 系统 初步 设计 阶段 和 对 各 种 备 选 方案 进行 评价 阶 
段 。 在 进行 折衷 研究 时 ， 系 统 分 析 人 员 的 直觉 能 力 和 处 
理 具 体 问题 的 经 验 是 很 重要 的 。 

CHER POT) 

zhenliangshi chuangana! 
PRAERB (vibrating beam transducer) 
DIBA RH COR TC AEA ARAB PNA RID 
频率 随 它 两 端 所 受 的 力 而 变化 ， 通 过 相应 的 测量 电路 就 
可 获得 与 被 测 力 成 一 定 关系 的 频率 信号 。 振 梁 一 般 连 接 
于 弹性 受 力 机 构 上 以 感受 被 测 压力 。 振 梁 式 传感器 用 于 
测量 静态 或 组 变 压 力 。 GREE) 


zhenmoshi chuanganqi 

振 腊 式 传感器 (vibrating diaphragm trans- 
ducer) UMPENE EBH BETRE 
HSB. MANERA RDE LEA 
而 变化 ， 通 过 相应 的 测量 电路 就 可 获得 与 被 测 压力 成 一 
定 关系 的 频率 信号 。 振 膜 式 传感器 广泛 用 于 压力 测量 , 它 
由 空 膝 、 压 力 膜 片 、 振 动 借 片 、 激 励 线 轩 、 拾 振 线圈 和 放大 
振 划 电 路 组 成 ( 见 图 )。 在 空 用 受 压力 影响 时 ,压力 膜 片 即 
发 生变 形 ， 装 在 压力 膜 片 支架 上 的 振 膜 则 因 支 架 角度 改 
变 而 发 生 刚度 变化 . 膜 片 的 振动 频率 取决 于 振 膜 的 刚度 、 
压力 膜 片 和 支架 的 刚度 。 在 振 膜 的 两 侧 分 别 放置 激励 线 
图 和 拾 振 线圈 。 工 作 时 ， 激 励 线圈 接 通 交 变 电 流 而 使 腊 
片 产生 振动 ， 拾 振 线圈 则 将 所 感应 的 振动 信号 送 往 放大 
振荡 电路 ,该 信号 经 放大 后 又 正 反馈 给 激励 线圈 ,使 振江 
保持 它 固有 频率 的 振动 。 激 励 线圈 和 拾 振 线 圈 还 可 以 用 
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拔 膜 式 压力 传感器 原理 


两 个 压 电 元件 代 替 ， 其 结构 也 可 做 成 使 振 膜 直接 感受 被 
测 压 力 。 作 为 拾 振 器 的 压 电 元 件 利用 正 压 电 效应 将 振动 
信号 送 往 放大 器 ， 该 信号 经 放大 后 又 正 反馈 到 作为 激 振 
器 的 压 电 元 件 ， 利 用 逆 压 电 效应 产生 振动 激励 以 维持 腊 
片 的 振动 。 为 提高 稳定 性 ， 压 电 元 件 的 固有 振 落 频率 应 
远离 振 膜 的 固有 振荡 频 率 。 并 设置 高 频 衰减 网 络 抑制 高 
WRG KEE) 


zhentongshl chuanganq! 
振 简 式 传感器 (vibrating cylinder transdu- 
cer) Lh A aD PA A E TEPE HE AR KH 
感 器 。 振 简 的 固有 振动 频率 决定 于 简 的 形状 .大 小 ,材料 
的 弹性 模 量 、 简 的 应 力 和 周围 介质 的 性 质 。 被 测 参量 的 
变化 使 得 简 的 某 一 物理 特性 被 改变 ， 从 而 改变 了 简 的 固 
有 振动 频率 ， 通 过 测量 简 的 振动 频率 即 可 达到 测量 被 测 
参量 的 目的 。 振 简 式 传感器 已 经 发 展 到 较 高 水 平 ， 主 要 
用 于 测量 气体 压力 和 密度 等 。 

振 简 式 密度 传感器 ”在 这 种 传感器 中 ， 简 内 靠近 简 
壁 的 介质 (如 气体 ) 和 简 一 起 组 成 有 效 振动 质量 。 当 介质 
密度 发 生变 化 时 ,有 效 振动 质量 也 发 生变 化 ,从 而 使 简 振 
动 的 固有 频率 发 生变 化 。 在 测量 电路 中 对 所 测 信号 的 非 
线性 进行 校正 后 ， 可 使 测量 精度 达 0.01%%。 振 简 是 采用 
低温 度 系数 的 铁 镍 合金 材料 ， 经 冷 挤 压 和 热处理 等 特殊 


l 图 1 RARER 
REZE 
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工艺 加 工 制 成 的 薄 壁 管 ， 它 的 两 端 用 固定 块 固定 。 激 振 
器 、 振 简 、 拾 振 器 和 放大 振荡 电路 构成 一 个 反馈 振荡 系统 
《图 1)。 工 作 时 ,给 用 磁铁 线圈 构成 的 激 振 器 通 以 交 变 电 
流 。 磁 性 振 简 在 交 变 磁场 的 激励 下 起 振 ， 而 拾 振 器 则 完 
成 相反 的 电磁 感应 过 程 ， 将 简 的 振动 信号 反馈 到 振荡 电 
路 去 。 由 于 振 简 具 有 高 品质 因数 ， 整 个 振荡 系统 以 振 简 
的 固有 频率 振动 。 当 被 测 介 质 流 过 振 简 内 时 ， 振 简 的 有 
效 振动 质量 增加 ,使 振动 频率 发 生变 化 ,测量 电路 就 可 取 
出 与 介质 密度 成 一 定 关系 的 频率 信号 。 振 动 频 率 了 与 被 
测 介质 密度 p 的 关系 为 ， 


f= 


Po 
式 中 为 简 内 处 于 真空 状态 时 简 的 固有 振动 频率 ;po 为 
与 振 简 的 截面 积 、 内 腔 截面 和 材料 密度 有 关 的 常数 。 为 
改善 固定 块 随 简 一 起 振动 而 产生 的 频率 不 稳定 性 ， 常 采 
用 双 简 式 结构 ,使 双 简 的 振动 频率 相同 而 振动 方向 相反 。 
这 种 结构 不 会 引 E 块 振动 ， 从 而 提高 了 振动 频率 的 


振 简 式 压力 传感器 在 这 种 传感器 中 ， 简 内 气体 压 
力 的 变化 引起 简 应 力 
变化 ， 从 而 改变 了 简 
的 振动 频率 。 振 简 的 
一 端 固 定 于 底座 ， 另 
一 端 密闭 为 自由 端 
《图 2), 简 壁 约 为 0.08 
毫米 。 外 过 与 振 简 之 
间 为 真空 以 作为 压力 
参考 。 振 简 等 效 为 二 
有 阶 强迫 振动 系统 ， 有 图 2 振 简 式 压力 传感器 
很 高 的 品质 因数 。 激 振 线圈 和 拾 振 线圈 通过 振 简 耦 合 ,与 
放大 电路 一 起 组 成 正 反馈 振荡 电路 。 简 的 固有 振动 频率 
了 与 简 内 压力 的 关系 为 

了 -fowVi+BP 
式 中 也 为 简 内 压力 为 零 时 简 的 固有 振动 频率 ; B 为 压 差 
灵敏 度 系数 , 它 与 简 的 材料 性 质 和 物理 尺 十 有 关 。 振 简 式 
压力 传感器 的 精度 可 达 万 分 之 几 。 

参考 书目 


REXER: “传感器 技术 手册 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 


CREE) 
zhenxuanshi chuanganqi 
振 弦 式 传 感 器 (vibrating wire transducer) 
以 拉 紧 的 金属 纺 作 为 敏感 元 件 的 谐 插 式 传感器 。 当 弦 的 
长 度 确定 之 后 ， 其 固有 振动 频率 的 变化 量 即 可 表征 弦 所 
受 拉力 的 大 小 ， 通 过 相应 的 测量 电路 ， 就 可 得 到 与 拉力 
成 一 定 关系 的 电信 号 。 振 弦 的 固有 振动 频率 与 拉力 了 


的 关系 为 f=21V 了 , 式 中 1 为 振 弦 的 长 度 ,为 单位 弦 


长 的 质量 。 振 弦 的 材料 与 质量 直接 影响 传感器 的 精度 、 
灵敏 度 和 稳定 性 。 忽 丝 的 性 能 稳定 、 硬 度 、 熔 点 和 抗 拉 
强度 都 很 高 ,是 常用 的 振 弦 材料 。 此 外 ， 还 可 用 提琴 弦 、 
高 强度 钢丝 、 钛 丝 等 作为 振 弦 材料 。 振 弦 式 传感器 由 振 
弦 、 磁 铁 、 夹 紧 装 置 和 受 力 机 构 组 成 。 振 弦 一 端 
端 连接 在 受 力 机 构 上 。 利 用 不 同 的 受 力 机 构 可 做 成 测 压 
力 ,扭矩 或 加 速度 等 的 各 种 振 弦 式 传感器 。 

MBAR ASB 早期 的 压力 传感器 即 采用 振 弦 
式 。 这 种 传感器 的 振 弦 一 端 固 定 ， 另 一 端 连结 在 弹性 感 
压 膜 片上 。 弦 的 中 部 装 有 一 块 软 铁 ， 置 于 磁铁 和 线圈 构 
成 的 激励 器 的 磁场 中 (图 1)。 激 励 器 在 停止 激励 时 兼作 
seth HRR IRA. 

工作 时 ， 振 弦 在 激励 

器 的 激励 下 振动 ， 其 振 

ak 动 频率 与 腊 片 所 受 压力 
的 大 小 有 关 。 拾 振 器 则 
通过 电磁 感应 获取 振动 
频率 信号 。 振 弦 振动 的 
激励 方式 有 间歇 式 和 连 
1 续 式 两 种 。 在 间歇 激励 

方式 中 ， 采 用 张弛 振荡 

图 1 报 纺 式 压力 传感器 器 给 出 激励 脉冲 ， 并 通 

过 一 个 继电器 使 线 固 通 
电 、 磁 铁 吸 住 弦 上 的 软 铁 块 。 激 励 脉 冲 停止 后 ， 磁 铁 
被 松 开 ， 使 振 纺 自 由 振动 。 此 时 在 线 图 中 即 产生 感应 电 
势 ， 其 交 变 频率 即 为 振 弦 的 固有 振动 频率 。 连 续 激励 方 
式 又 可 分 为 电流 法 和 电磁 法 。 电 流 法 将 振 弦 作为 等 效 的 
LC 回路 并 联 于 振荡 电路 中 ,使 电路 以 振 弦 的 固有 频率 振 
落 。 电 隔 法 采用 两 个 装 有 线圈 的 磁铁 ， 分 别 作为 激励 线 
圈 和 抬 振 线圈 。 拾 振 线圈 的 感应 信号 被 放大 后 又 送 至 激 
助 线 图 去 补充 振动 的 能 量 。 为 碱 小 传感器 非 线性 对 测量 
精度 的 影响 ， 需 要 选择 适中 的 最 佳 工作 频段 和 设置 预 应 
力 ， 或 采用 在 感 压 膜 的 两 侧 各 设 一 根 振 弦 的 差 动 式 结 
构 。 
拆 弦 式 转 埠 传 感 器 ”这 种 传感器 可 用 于 测量 发 动机 
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轴 的 扭矩 。 测 量 时 将 整个 装置 用 两 个 套 简 卡 在 被 测 轴 的 
两 个 相 邻 面 上 (图 2)。 两 个 振 弦 传感器 分 别 跨 接 在 两 个 套 
简 的 4 个 西 柱 上 。 当 轴 传 递 扭矩 时 , 轴 产 生 扭转 形变 , 轴 
的 两 相 邻 截面 就 扭转 一 个 角度 ， 使 装 在 卡 简 上 的 两 个 振 
弦 传 感 器 中 的 一 个 受 拉 、 一 个 受 压 。 根 据 虎 克 定律 ,在 弹 
性 变形 范围 内 , 轴 的 扭转 角度 是 与 外 加 的 扭矩 成 正比 的 ， 
振 弦 的 伸缩 变形 也 就 与 外 加 的 扭矩 成 正比 。 而 振 弦 的 振 
动 频 率 的 平方 差 与 它 所 受 应 力 成 正比 ， 因 此 可 利用 测量 
弦 的 振动 频率 的 方法 来 测量 轴 所 承受 的 扭 答 。 
参考 书目 


训 希 光 主编 :传感器 技术 手册 »， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1986。 


CREE) 
zhending xitong 
镇 定 系统 (stabilizing systems) 。 使 系统 输 
出 变量 稿 定 地 保持 为 某 个 常 值 的 一 类 反馈 控制 系统 ， 也 
称 稳定 系统 。 当 系统 中 存在 扰动 作用 而 使 系统 偏离 其 平 
街 状 态 时 ， 镇 定 系 统 会 产生 相应 的 调节 作用 以 抑制 扰动 
的 影响 ， 使 系统 很 快 地 返回 到 原平 衡 状 态 。 镇 定 系 统 在 
工业 生产 和 日 常生 活 中 有 十 分 广泛 的 应 用 。 例 如 , 稳 压 电 
源 、 船 舶 消 扬 系统 ,导航 稳定 平台 等 ， 都 是 典型 的 镇 定 系 
统 。 镇 定 系统 由 反馈 比较 元 件 、 调 节 器 ,放大 元 件 、 执 行 
元 件 ( 或 机 构 ) 和 控制 对 象 组 成 ， 其 构成 方式 与 一 般 的 反 
镇 控制 系统 相同 。 

图 1 为 用 作 船 舶 消 摇 系 统 的 镇 定 系 统 的 工作 原理 。 


图 1 般 盘 消 扬 系统 示意 图 


它 能 减 小 风浪 所 引起 的 船舶 摇摆 ， 力 图 使 船体 保持 稳 
定 。 陀 螺 仪 的 输出 为 与 船体 摇摆 运动 成 正比 的 信号 ， 经 
放大 器 变换 放大 后 ， 传 输 给 执行 机 构 。 后 者 根据 信号 规 
定 分 别 驱 动 船舶 的 左 鳍 和 右 鳍 ， 产 生 与 船体 摇摆 方向 相 
反 的 力矩 ， 以 减少 船体 摇摆 ， 达 到 稳定 船体 的 目的 。 

图 2 为 稳定 系统 的 传递 函数 框图 。 图 中 7(t) 为 给 定 
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图 2 镇 定 系统 传递 函数 框图 


ES, KORRA, eCt) 为 所 要 求 的 输出 信号 ,Gi(s》 
相应 于 控制 器 ，G2Cs) 相 应 于 执行 机 构 和 控制 对 象 , H(s) 
相应 于 反馈 比较 元 件 。 为 了 提高 镇 定 系统 的 静态 精度 和 
减少 扰动 对 系统 输出 的 影响 ， 通 常 接 如 下 原则 来 进行 设 
计 ，@ 把 系统 的 调节 器 设计 成 具有 积分 作用 , 即 在 G(s) 
中 引入 积分 环节 ( 见 控制 系统 的 典型 环节 )， 以 提高 系统 
对 扰动 信号 的 无 静 差 度 。@ 提 高 系统 的 开 环 增益 。@ 在 
扰动 信号 可 测量 的 情况 下 附加 补偿 装置 ， 如 图 2 中 的 
D(s)， 用 以 对 扰动 信号 的 影响 进行 局 部 或 全 部 补偿 。 
CRRA) 

zhenglluta zidong kongzhi 
PEGE Bhi (automatic control of distil- 
lation column) 将 馏 是 化 工 生产 过 程 中 将 混合 流 
体 分 离 的 常用 技术 。 对 燕 馏 塔 的 控制 通常 采用 递 阶 方式 ， 
WS WEE. WARE TA TE AMENES 
ROE, ROB RP as, BH 
BAK, PARIS TRS. RR h 
IRA A BEAN LTE REM AE RAE. HOLT HE AE BEX, 
Pepio om AAO ABR TP PETE REIMHE E o TADS Jy PRE A 
tM CR TE EAI Te) TT E ERETT he Oy 
纯度 过 高 ， 这 是 造成 浪费 能 源 的 主要 因素 。 另 一 方面 , 燕 
馅 塔 的 动态 特性 复杂 ， 且 具有 非 线性 ， 对 输出 组 分 又 难 
以 实现 精确 快速 测量 。 因 此 对 蒸馏 塔 组 分 的 测控 问题 一 
直 是 自动 控制 领域 中 的 重要 研究 课题 。70 年代 以 来 ， 随 
着 能 源 的 不 断 紧张 。 人 们 更 加 重视 这 方面 的 研究 ， 已 经 
将 造 应 控制 系 闹 应 用 于 燕 馏 塔 的 输出 组 分 控制 。 

干扰 蒸馏 塔 运行 中 最 主要 的 干扰 是 由 输入 馈 流 引 
起 的 ， 包 括 锁 流 的 组 分 、 流 速 、 烩 等 参数 变化 所 引起 的 
和 干扰。 在 多 级 控制 中 还 要 考虑 加 热 敬 气 的 压力 和 冷却 水 
流 引起 的 干扰 。 若 馈 流 速度 取决 于 馈送 设备 、 而 且 是 不 
可 控 的 , 则 可 将 它 的 测量 值 用 于 前 馈 控 制 ( 见 复合 控制 系 
统 ), 以 控制 输出 流量 和 塔 内 流量 ， 使 它们 与 输入 馈 流 成 
比例 。 由 于 塔 身 竖立 于 地 面 ， 还 需要 考虑 气候 变化 的 
影响 。 

测量 对 产物 组 分 的 直接 测量 通常 采用 气体 色谱 
仪 ， 也 可 采用 质谱 仪 等 其 他 分 析 仪表 。 这 类 仪表 需要 一 
段 处 理 时 间 才 能 得 出 测量 值 ， 结 果 给 控制 回路 带 来 显著 
的 死 区 时 间 ， 同 时 成 本 也 较 高 。 因 此 ,还 需要 利用 对 其 他 
参数 的 测量 来 间接 推断 产物 组 分 。 常 用 间接 测量 方法 包 
括 测量 温度 、 红 外 吸收 ,折射 率 和 电导 率 等 参数 。 通 常 采 
用 直接 测量 和 间接 测量 相 结合 的 方式 。 直 接 测 量 仪表 装 
在 输出 管道 上 ,用 于 精确 测量 流速 较 慢 的 产物 流 的 组 分 。 
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中 部 ， 因 为 塔 端 温度 对 组 分 的 变化 不 敏感 。 

过 应 控制 PID 调 节 器 在 工业 控制 中 广泛 应 用 , 它 需 
要 针对 系统 的 动态 特性 调整 比例 、 积 分 和 微分 项 的 系数 
后 才能 取得 良好 的 效果 。 把 PID 调 节 器 用 于 蒸馏 塔 产物 
组 分 控制 ， 往 往 需要 频繁 地 调整 以 补偿 操作 条 件 改变 引 
起 的 动态 特性 变化 。 采 用 适应 控制 方案 可 较 理想 地 解决 
这 个 问题 。 例 如 采用 自 校正 调节 器 可 达到 或 优 于 PID 调 
节 器 的 控制 效果 ,而 且 省 去 了 调整 的 工作 。 下 图 为 双 组 分 
燕 馅 塔 计算 机 控制 系统 示意 图 。 饥 流 , 即 未 经 分 离 的 混合 
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流体 从 塔 的 中 部 输入 。 顶 部 产物 组 分 由 电容 探头 测量 , 底 
部 产物 组 分 由 气体 色谱 仪 测 量 。CR 为 分 析 器 记录 器 ， 
FRC 为 流量 记录 器 和 控制 器 ,GC 为 气体 色谱 仪 , LC 为 液 
面 控 制 器 。 所 有 分 析 仪 表 和 控制 规律 的 计算 工作 都 由 分 
布 计算 机 完成 。 自 校正 调节 器 有 单 回路 、 多 回路 和 多 变 
量 解 而 控制 三 种 形式 。 图 中 系统 若 采用 两 个 独立 的 自 校 
正 调 节 器 分 别 控制 塔 顶 输出 组 分 和 塔 底 输出 组 分 ， 则 由 
于 操作 时 蒸气 速率 和 回流 的 变化 引起 顶部 和 低 部 两 个 控 
制 回路 间 的 互相 作用 而 导致 两 个 输出 组 分 都 发 生 振荡 。 
采用 多 变量 解 看 控制 方式 也 仅 能 对 其 中 的 一 个 回路 ( 例 
如 顶部) 取得 较 好 效果 。 还 可 以 进一步 选择 合适 的 采样 间 
隔 、 过 程 灌 后 和 标 度 因 子 以 达到 良好 的 控制 效果 。 
ChB) 
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整数 规划 (integer programming) 要 求 变 
量 取 整数 值 的 数学 规划 。 若 所 有 变量 均 要 求 取 整 数值 , 则 
称 为 纯 整 数 规划 。 若 只 是 部 分 变量 要 求 取 整数 值 ， 则 称 
为 混合 整数 规划 。 整 数 规划 一 词 常 指 纯 整 数 规划 。 要 求 
变量 取 整 数值 的 线性 规划 称 为 线性 整数 规划 。1963 年 R. 
E. 戈 莫 里 提出 解 线性 整数 规划 的 割 平面 法 。1965 年 R.J. 
达 金 和 兰 德 -多 伊 格 提出 分 枝 限界 法 。 此 后 对 于 一 般 线性 


整数 规划 先后 建立 了 若干 算法 理论 ， 对 于 特 丈 结构 的 线 
性 整数 规划 建立 了 各 种 有 效 算法 。60 年 代 后 期 ， 整 数 规 
划 的 研究 范围 开始 扩展 到 非 线性 整数 规划 。 

解 整数 规划 问题 的 典型 方法 是 逐次 生成 一 个 个 相关 
问题 , 即 衍生 问题 ,再 对 每 个 衍生 问题 放宽 约束 条 件 ， 构 
成 松弛 问题 。 衍 生 问题 称 为 松弛 问题 的 源 问题 。 通 过 解 
松弛 问题 来 确定 舍弃 此 衍生 问题 ， 还 是 再 生成 一 个 或 几 
个 新 的 衍生 问题 ,如 此 继续 下 去 ,直到 不 再 有 未 解决 的 衍 
生 问题 。 若 松弛 问题 的 解 对 于 源 问题 是 可 行 的 ， 则 源 问 
题 得 解 。 否 则 在 不 排除 原 可 行 解 的 条 件 下 修正 可 行 域 。 
解 此 修正 问题 ， 直 到 修正 问题 的 最 优 解 在 原 可 行 域内 为 
止 。 解 整数 规划 问题 时 松弛 约束 的 方法 通常 是 略 去 整数 
性 约束 和 附加 线性 不 等 式 约束 来 实现 可 行 域 的 修正 。 略 
去 整数 性 就 可 按 线性 规划 求解 ， 再 分 别 附加 两 个 互相 排 
斥 的 线性 不 等 式 之 一 ,就 是 把 这 一 个 变量 修正 到 整数 ,如 
此 继续 下 去 ,直到 要 求 整数 约束 的 变量 都 成 为 整数 为 止 。 
此 即 分 枝 限 界 法 。 若 只 附加 一 个 线性 不 等 式 ， 就 是 割 平 
Wik. 

制 平面 法 ”满足 线性 整数 规划 约束 条 件 的 点 集 S 是 
一 离散 点 阵 ， 这 对 求解 整数 规划 带 来 本 质 上 的 困难 。 取 
消 变量 的 整数 性 要 求 就 可 变 成 一 个 线性 规划 问题 ， 称 为 
原 整数 规划 的 松弛 问题 。 解 线性 整数 规划 的 割 平面 法 就 
是 从 松弛 问题 的 一 个 非 整数 的 最 优 解 出 发 ， 序 贰 地 每 次 
添加 一 个 新 的 线性 不 等 式 (其 对 应 的 线性 方程 所 代表 的 
超 平面 即 称 为 割 平面 ,求解 新 的 松弛 问题 。 每 次 增添 的 
新 的 不 等 式 须 满足 两 个 条 件 ，@ 前 一 个 松弛 问题 的 最 优 
解 不 满足 这 个 不 等 式 ， 即 松弛 问题 的 可 行 解 集合 被 割 去 
了 一 “ 块 "，@S 中 的 “点 "都 满足 这 个 不 等 式 , 即 保证 整数 
可 行 解 不 被 制 去 。 这 一 算法 的 主要 问题 是 如 何 构造 出 有 
效 的 割 平面 ， 以 便 尽快 地 得 到 一 个 有 整数 最 优 解 的 松弛 
问题 。 

分 枝 限界 法 “一 种 解 离散 问题 的 最 优化 方法 ， 可 用 
以 解 线性 整数 规划 。 分 枝 限界 法 的 基本 思想 是 部 分 枚 举 
法 。 对 于 给 定 的 求 极 大 值 的 线性 整数 规划 P, 可 按 下 述 步 
骤 求 解 ，@ 算 法 开始 时 ,去 掉 整 数 约束 , 解 对 应 的 松弛 问 
题 P' 如 果 P' 的 最 优 解 是 整数 解 , 也 就 得 到 了 PP 的 最 优 
解 ，@ 如 果 不 是 , 则 把 P 的 可 行 解 集合 划分 成 两 部 分 ,得 
到 两 个 线性 整数 规划 子 问题 P,P;。 然 后 对 每 个 子 问题 ， 
求解 对 应 的 松弛 问题 Pi,Pi。 如果 Pi 的 最 优 解 是 整数 解 
xt, x, RPM, HAA St) 是 了 的 
一 个 下 界 Zu, 这 时 对 问题 P; 已 经 考虑 完毕 如 果 Pi 的 最 
优 解 zy 的 目标 函数 值 FT) <Z,, W P: 也 没有 再 考虑 
HOSE, ALL PRR RE. MR DSZ, 再 
分 两 种 情况 考虑 ， 著 x? AER, N22 是 原 问题 了 的 
最 优 解 ; 若 蕉 不 是 整数 解 , 则 返回 ©, Xt Ps 进行 类 似 P 
的 考虑 。 经 有 限 次 循环 之 后 ， 即 求 得 原 线性 整数 规划 的 
最 优 解 。 

0-1 规划 “要求 变量 取 值 0 或 1 的 数学 规划 。 从 理 
论 上 说 ， 任 何 有 界 变量 的 线性 整数 规划 都 可 化 为 0-1 规 


划 。 对 于 n 个 变量 的 0-1 规划 ,如 果 采 用 完全 枚 举 法 , 枚 
举 次 数 可 达 2", 因此 如 何 采用 适当 的 判别 原则 和 技巧 
以 便 在 分 枝 限 界 法 求解 过 程 中 用 较 少 的 枚 举 就 能 得 到 最 
优 解 ， 这 是 隐 枚 举 法 的 主要 课题 。 
参考 书目 

Robert S. Garfinkel, Geoger L. Nemhause, Integer Prog- 

ramming, John Wiley and Sons, New York,1972. 
《陈庆华 ) 
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政策 分 析 (policy analysis) 。 对 政策 的 调研 、 
制订 \ 分 析 \ 筛 选 实 施 和 评价 的 全 过 程 进行 研究 的 方法 ， 
又 称 政策 科学 。 政 策 分 析 的 核心 问题 是 对 备 选 政策 的 效 
果 、 本 质 及 其 产生 原因 进行 分 析 。 它 是 在 运 基 学 和 系统 
分 析 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 运 筹 学 和 系统 分 析 侧 重 于 对 
系统 进行 定量 分 析 ， 政 策 分 析 则 侧重 于 对 问题 的 性 质 进 
行 分 析 ， 从 而 发 现 新 的 政策 方案 和 解决 途径 。 

发 展 概况 ”政策 分 析 起 源 于 美国 。1951 年 菜 斯 书 尔 
与 勒 思 纳 合作 ,在 美国 出 版 《< 政策 科学 》 一 书 ,为 政策 分 析 
商定 了 基础 。 因 此 莱 斯 书 尔 成 为 政策 分 析 的 奠基 人 。k 政 
策 科 学 一 书 出 版 后 ,并 未 引起 应 有 的 重视 。 直 到 60 年 代 
末 ， 由 于 各 种 复杂 的 社会 问题 不 断 出 现 ， 暴 露出 系统 分 
析 方 法 的 局 限 性 ， 政 策 分 析 才 开始 受到 重视 。1969 HE HK 
斯 书 尔 组 织 领导 了 世界 上 第 一 个 政策 科学 研究 小 组 。60 
年 代 末 到 70 年 代 初 美国 兰 他 公司 的 十 德 热 主编 了 一 亦 
政策 科学 从 书 ， 有 人 称 之 为 政策 科学 三 部 曲 , 即 《重新 审 
查 公 共 政 策 的 制订 过 程 2(1968)、《 政 策 科 学 探索 》 
《1971)、《 关 于 政策 科学 的 设想 X1971)。70 年 代 初 美国 
社会 学 家 奎 德 主编 的 6 政策 科学 ?杂志 正 式 创 刊 。 政 策 科 
学 的 奠基 人 革 斯 韦 尔 也 发 表 新 著 《 二 十 年 之 后 》， 对 政策 
分 析 作 了 深入 的 探讨 。1980 年 美国 社会 学 家 S. 尼 格 尔 
主编 的 《政策 研究 手册 一 书 正式 出 版 ,1983 年 尼 格 尔 主 
编 的 《政策 科学 百科 全 书 % 正 式 出 版 ," 标 志 着 政策 分 析 这 
一 学 科 已 渐 趋 成 熟 。 80 年 代 以 来 公司 正式 培养 
政策 分 析 博 士 研究 生 , 社 会 上 开始 出 现 政策 分 析 家 。1985 
年 美国 设立 莱 斯 书 尔 奖 ， 授 予 对 政策 分 析 作 出 重要 贡献 
的 学 者 。 现 在 国际 上 已 公开 出 版 5 种 政策 分 析 方 面 的 杂 
志 , 即 《政策 分 析 》、《 政 策 科学 了 》、《 公 共 政策 》、《 公 共 利 
益 》《 政 策 研究 杂志 》。 

学 村 特点 ”政策 分 析 是 由 运筹 学 和 系统 分 析 逐 步 发 
展 起 来 的 。40 年 代 初 运筹 学 在 解决 雷达 最 优 配置 等 战术 
问题 上 起 了 很 好 的 作用 ,并 逐步 从 军事 领域 扩大 到 经 济 、 
能 源 .交通 ,安全 等 社会 问题 。 但 单纯 依靠 运筹 学 中 最 优 
化 技术 来 解决 社会 问题 并 不 理想 ， 因 为 它 只 考虑 本 系统 
的 优化 ， 而 没有 充分 考虑 对 更 大 的 系统 的 影响 。50 年 代 
中 斯， 导弹 危机 加 速 了 涉及 系统 之 间 关 系 及 非 定量 化 问 
题 的 系统 分 析 和 系统 工程 的 发 展 。 成 本 效益 分 析 等 系统 
分 析 方法 将 运筹 学 中 的 最 优化 技术 与 经 济 分 析 和 逻辑 推 
理 结合 起 来 。50 一 60 年 代 出 现 了 系统 分 析 的 热潮 。 系 统 
分 析 要 求 对 备 选 方案 结果 进行 预测 ， 要 求 系统 变量 和 系 
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统 模型 有 清晰 的 定量 的 表示 ， 局 部 决策 与 总 体 决策 目标 


” 一致 ， 技 术 经 济 分 析 标 准 一 致 , 逐 辑 推理 过 程 前 后 一 致 


但 实际 上 在 政策 制定 过 程 中 很 难 达到 上 述 要 求 。 因 为 政 
策 制定 是 各 种 有 利害 关系 的 组 织 、 团 体 、 个 人 和 制定 者 
本 身 的 相互 沟通 和 协调 的 过 程 ， 而 不 是 严密 推理 作出 抉 
择 的 结果 。 系 统 分 析 把 最 优 抉择 作为 分 析 过 程 的 终点 , 政 
策 分 析 则 还 要 考虑 政策 制定 与 政策 实施 、 算 选 .评价 等 关 
系 ， 涉 及 人 类 学 和 行为 科学 的 一 些 观点 (如 组 织 、 文 化 、 
个 人 价值 观 、 社 会 心理 等 ) 以 及 类 似 于 意识 形态 等 问题 。 
系统 分 析 对 备 选 方案 的 选择 准则 是 效益 或 效能 指标 ， 而 
政策 方案 的 评价 准则 则 要 复杂 得 多 。 政 策 分 析 应 用 了 
系统 分 析 的 某 些 方法 ， 但 政策 分 析 考 虑 问题 的 范围 要 宽 
广 得 多 ， 定 性 分 析 涉 及 的 面 也 要 大 得 多 。 政 策 分 析 考 虑 
得 比较 全 面 ， 容 易 符合 社会 的 实际 情况 。 

理论 基础 ”政策 分 析 的 理论 基础 涉及 控制 论 、 运 算 
学 、 采 统 分 析 、 对 策 论 ,决策 分 析 , 行 为 科学 .社会 心理 学 、 
组 织 理论 ,权威 理论 .群体 理论 .结构 功能 理论 .渐进 理论 
和 有 限 理性 论 等 。 其 中 渐进 理论 和 有 限 理性 论 对 政策 分 
析 起 着 重要 作用 。 

渐进 理论 是 由 美国 耶鲁 大 学 经 济 学 家 林 德 布 洛 姆 提 
出 来 的 。 他 在 《政策 分 析 》 等 文章 中 指出 政策 程序 是 渐进 
的 ， 政 策 在 每 一 阶段 的 变化 也 是 渐进 的 ， 目 的 是 为 了 减 
少 冲突 ， 保 持 政治 系统 的 稳定 性 。 有 限 理性 论 则 来 自 美 
国 诺 贝尔 奖金 获得 者 也 .A. 西药 的 观点 。 从 人 的 认识 能 力 
或 信息 处 理 能 力 有 限 出 发 ， 认 为 政策 的 制定 和 贯彻 是 不 
断 利用 启发 信息 加 以 逐步 改进 的 过 程 。 用 可 行 的 手段 去 
衡量 和 调整 目标 ， 只 能 寻求 较 满意 的 政策 。 

政策 分 析 重视 比较 研究 ， 通 过 对 不 同 地 区 、 不 同 国 
家 采取 不 同 政策 的 结果 分 析 ， 可 寻找 政策 分 析 规 律 ， 提 
高 政策 分 析 的 有 效 性 和 普遍 性 ， 提 出 新 的 比较 方法 和 理 
论 。 

PPR BRAS MA, Olle EB, 
确定 应 考虑 的 因素 及 其 中 无 法 控制 、 纯 由 环境 决定 的 因 
素 。@@ 用 经 济 学 和 社会 学 的 理论 和 数据 来 分 析 要 素 间 的 
关系 。 回 建立 目标 体系 和 评价 指标 体系 。@ 建 立 模型 ， 
常用 的 政策 模型 有 :理性 模型 ,经 济 合理 模型 ， 启 发 式 模 
型 ,程序 决策 模型 , 超 理性 模型 ， 突 变 模型 等 。@@ 对 不 同 
的 政策 方案 进行 评价 。 《 陈 中 基 ) 


Zhi Bingy! 

ERK (1911~ =) ”中 国 自动 化 仪表 和 汉字 
信息 处 理 专家 。1911 年 11 月 生 于 江苏 泰州 。1934 年 毕 
业 于 浙江 大 学 电机 系 ,后 在 德国 莱比锡 大 学 物理 系 进修 ， 
进行 石英 钟 晶体 音叉 频率 长 期 稳定 性 研究 , 1944 ERA 
然 科学 博士 学 位 。 曾 任 德国 莱比锡 大 学 和 马 堡 大 学 讲师 。 
1946 年 回国 , 在 中 央 工 业 试验 所 电子 室 研制 高 频 、 中 频 
振荡 器 ， 阴 极 射线 示波器 ,石英 标准 频率 振荡 器 等 仪器 。 
中 华人 民 共和 国 成 立 后 ， 任 上 海 电表 厂 副 总 工程 师 , 在 
上 海 电表 厂 建立 中 心 试验 室 ， 理 化 室 ， 人 工 气候 和 型 式 
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试验 的 基地 ， 首 创 中 国 实际 计 
量 标准 体系 。60 年 代 初 , 他 致 
力 于 数字 仪表 研究 ， 研 制 成 功 
中 国 第 一 台 五 位 数 直流 数字 电 
FER. CORA, 他 开始 研究 
汉字 编码 方案 。 经 过 十 余年 的 
研究 ， 创 造 发 明了 “ 见 字 识 码 ” 
汉字 编码 方法 ,被 称 为 支 码 , 著 
有 《建议 一 种 汉字 编码 新 方法 》 
和 《" 见 字 识 码 ” 汉字 编码 方法 
及 其 应 用 中 实现 》 等 专著 支 码 的 发 表 为 汉字 进入 计算 机 
开辟 了 一 条 科学 的 途径 ， 在 国际 上 称 为 OSCO。 

1980 年 他 当选 为 中 国 科学 院 学 部 委员 。 他 还 担任 中 
国 中 文 信息 处 理 研究 会 副 理事 长 ， 上 海 市 仪器 仪表 学 会 
理事 长 ， 上 海 市 政协 委员 等 职务 。 Cte) 


zhishi blooshi 
知识 表示 (knowledge representation) 
为 使 计算 机 程序 表现 一 定 智能 行为 而 对 所 需 知识 采取 的 
结构 形式 和 解释 过 程 。 

知识 类 型 ”从 便于 表示 和 运用 的 角度 出 发 ， 可 将 知 
识 分 为 4 种 类 型 。@ 事 实 ， 反 映 某 一 对 象 或 一 类 对 象 的 
属性 ,如 北京 是 中 国 的 首都 , 鸟 有 双 灵 。@ 事 件 和 事件 序 
列 ， 有 时 还 要 提出 时 间 、 场 合 和 因果 关系 ， 如 鉴定 会 将 
于 明天 举行 ， 这 次 鉴定 会 要 鉴定 的 机 器 是 中 国 自行 设计 
制造 的 。@@ 办 事 、 操 作 等 行为 ， 如 下 棋 、 证 明定 理 、 医 
疗 诊断 等 。@ 元 知识 ， 即 知识 的 知识 。 关 于 如 何 表示 知 | 
识 和 运用 知识 的 知识 。 以 规则 形式 表示 的 元 知识 称 为 元 
规则 ， 用 来 指导 规则 的 选用 。 运 用 元 知识 进行 的 推理 称 
为 元 推理 。 

知识 表示 的 特征 ”为 了 便于 对 各 种 表示 方式 进行 比 
较 ， 对 知识 的 表示 可 提出 表示 域 和 粒度 、 语 义 基 元 和 表 
示 的 不 确定 性 ,模块 性 和 可 理解 性 . 显 式 表示 和 灵活 性 、 
陈述 性 表示 方式 和 过 程 性 表示 方式 等 特征 , 

知识 的 表示 域 和 粒度 “所 需 表示 的 范 细微 程 
度 。 例 如 ， 逻 辑 表示 用 于 数学 定理 证 明 时 ， 其 表示 粒度 
已 够 “ 细 ”"， 但 用 于 机 器 视觉 的 程序 时 ， 其 表示 粒度 就 嫌 
Ka”. 

语义 基 元 和 表示 的 不 确定 性 ”用 自然 语言 的 表示 方 
式 中 。 词 是 具有 独立 意义 的 最 小 语言 单元 。 词 就 是 语义 
基 元 。 在 知识 表示 方式 的 研究 中 ， 将 语义 基 元 推广 为 在 
给 定 的 表示 方式 中 不 加 定义 而 采用 的 基本 符号 。 例 如 在 
符号 逻辑 表示 方式 中 究竟 采用 什么 样 的 谓词 和 函 词 ， 在 
语义 网 络 表示 方式 中 究竟 采用 什么 样 的 节点 和 链 ， 都 涉 
及 语义 基 元 的 选取 问题 。 在 确定 知识 表示 方式 时 必须 同 
时 考虑 这 种 表示 方式 的 语义 基 元 。 例 如 “BIRD HAS 
WINGS( 鸟 有 翼 )" 这 一 事实 即使 确定 了 采用 逻辑 表示 方 
式 ,也 还 有 不 同 的 具体 表示 方法 。 HAS-WINGS(BIRD) 
用 的 是 一 元 谓词 ,而 HAS-PART(BIRD,WINGS) 则 用 的 


是 二 元 谓词 ， 用 语义 网 络 表示 一 系列 有 联系 的 二 元 关系 
比 逻辑 表示 更 直观 而 方便 , 如 *SPARROW IS A BIRD” 
ORES), “BIRD HAS WINGS”( 鸟 有 枫 ) 这 两 个 事 
实 就 可 用 由 三 节点 、 双 链 构 成 的 语义 网 络 表示 ( 见 图 ) ,图 


ISA, [AS-PAR’ 


SPARROW BIRD WINGS 


知识 的 语义 网 络 表示 


中 还 隐 含 了 “SPARROW HAS WINGS (REA HY" 这 、 
一 事实 。 语 义 基 元 的 选取 尚未 形成 严格 的 理论 ， 从 实用 
的 角度 看 ， 必 须 兼顾 表达 力 和 使 用 的 方便 性 。 

模块 性 和 可 理解 性 ”模块 性 指 增添 、 修 改 和 删除 个 
唱 知 识 条 款 而 不 影响 其 他 知识 有 效 使 用 的 相对 独立 性 ， 
模块 性 强 的 系统 可 理解 性 也 好 。 非 模块 性 系统 中 知识 的 
意义 一 般 取决 于 使 用 时 的 前 后 关系 (常规 的 计算 机 程序 
就 是 一 个 典型 例子 )。 人 的 许多 知识 ,特别 是 直观 知识 ,有 
时 很 难 用 相互 独立 的 规则 或 事实 来 描述 ， 因 此 仍然 需要 
非 模 块 的 表示 方式 。 

显 式 表示 和 灵活 性 ”对 程序 设计 人 员 和 知识 型 系统 
来 说 ， 显 式 表示 意味 着 知识 的 存 取 是 直接 的 、 可 控 的 ， 
并 能 对 它 进行 宏观 解释 。 这 就 使 同一 知识 可 以 从 多 方面 
应 用 而 具有 灵活 性 。 例 如 在 医疗 诊断 系统 MYCIN CL 
专家 系统 ) 中 , 显 式 表示 的 产生 式 规则 可 在 诊断 模块 、 说 
明 程序 和 知识 获取 等 程序 中 应 用 。 知 识 工程 面临 的 重大 
任务 之 一 就 是 如 何 将 人 的 “只 可 意 会 不 可 言传 "性 质 的 隐 
含 的 直观 经 验 知识 和 技能 显 式 地 表现 出 来 。 

陈述 性 表示 方式 和 过 程 性 表示 方式 ”这 是 知识 理论 
中 的 经 典 问题 。 知 识 可 表示 为 对 事物 或 其 相互 关系 的 静 
态 陈述 ， 也 可 表示 为 事件 或 行为 的 动态 过 程 。 所 有 知识 
表示 方式 都 可 看 成 两 者 之 一 或 两 者 的 结合 。 两 种 表示 方 
式 虽 有 差异 性 ， 但 是 也 能 在 一 定 条 件 下 相互 转化 。 例 如 
LISP 语言 中 程序 (过 程 ) 和 数据 (事实 ) 具 有 统一 的 形式 ， 
PROLOG 语言 的 语句 也 有 陈述 性 语义 和 过 程 性 语义 的 
统一 。 
知识 表示 的 具体 方式 ”在 问题 求解 中 ， 问 题 的 状态 
空间 表示 法 与 问题 归 约 表示 法 是 最 早 的 知识 表示 方式 。 
知识 型 系统 强调 与 问题 领域 有 关 的 专门 知识 和 一 般 常 
识 。 常 用 的 知识 表示 方式 有 :去 辑 表 示 、 过 程 表示 、 语 
义 网 络 、 产 生 式 系统 、 类 比 表示 、 框 菏 型 表示 方式 等 。 

参考 书目 

D. G. Bobrow and A. Collins,eds, Representation and 
Understanding: Studies in Cognitive Science, Academic 


Press, New York, 1975. 
CRBS) 


zhishi gongcheng 

知识 工程 (knowledge engineering) 以 知 
识 为 处 理 对 象 ， 以 能 在 计算 机 上 表示 和 运用 知识 的 技术 
为 主要 手段 ( 见 知 识 表示 )， 研 究 知识 型 系统 的 设计 、 构 
造 和 维护 的 一 门 技术 ， 是 人 工 押 能 的 重要 分 支 。 H 1977 


年 E. A. 费 根 鲍 姆 首次 提出 知识 工程 以 来 ,已 有 一 批 专家 
系统 和 其 他 知识 系统 问世 ,但 多 数 尚 处 于 实验 室 阶段 ,发 
展 知识 工程 的 背景 是 ; 80 年 代 以 后 的 计算 机 应 用 已 不 限 
于 数值 计算 和 一 般 的 数据 处 理 ， 而 进入 以 运用 知识 、 进 
行 推理 为 主 的 知识 信息 处 理 阶 段 。 这 不 但 是 知识 工程 的 
基本 思想 , 而 且 也 是 和 能 机 即 知识 信息 处 理 系统 (KIPS) 
或 所 谓 第 五 代 计算 机 的 重要 构思 基础 。 

知识 型 系统 的 结构 和 特点 ”知识 型 系统 的 体系 结构 
一 般 包 含 三 个 基本 部 分 ，@ 知 识 库 ， 它 由 事实 和 直观 知 
识 ( 或 称 启发 式 知 识 ) 两 大 类 知识 组 成 ，@ 问 题 求 解 和 推 
理子 系统 ，@ 灵 活 的 人 机 接口 。80 年 代 的 知识 型 系统 还 
强调 知识 获取 和 对 推理 结果 进行 解释 说 明 的 功能 。 知 识 
型 系统 可 用 来 模拟 各 专门 领域 的 专家 (如 专家 系统 ) 或 常 
人 (如 自然 语言 理解 系统 ,机 器 视觉 系统 ) 的 处 事 行为 。 专 
家 系统 是 知识 型 系统 最 常见 的 一 个 子 类 ， 但 习惯 上 对 专 
家 系统 和 知识 型 系统 并 不 严格 区 分 ， 名 称 往往 混用 。 

知识 型 系统 比 人 工 智能 发 展 初 期 的 问题 求解 系统 在 
以 下 三 个 方面 有 所 发 展 ，@ 所 要 解决 的 是 复杂 的 实际 问 
题 而 不 是 规则 简单 的 游戏 问题 (包括 简单 的 数学 定理 证 
明 问题 )，@ 面 向 直接 应 用 而 不 是 单纯 的 原理 性 探索 ;@ 
系统 的 运行 性 能 主要 取决 于 如 何 根据 问题 领域 的 特点 ， 
选择 合理 的 方法 去 表示 和 运用 大 量 的 知识 ， 而 不 强调 与 
问题 特性 无 关 的 普遍 适用 的 推理 和 搜索 策略 。 

知识 型 系统 的 组 成 和 工作 方式 下 图 为 知识 型 系统 
的 组 成 和 工作 方式 框图 。 

专家 或 其 他 模 招 对 象 用 户 


知识 获取 子 系统 


知识 工程 师 


信息 流 
知识 型 系统 的 组 成 和 工作 方式 框图 


关键 技术 ”知识 工程 的 关键 技术 是 如 何 获取 、 表 示 
和 运用 直观 知识 ， 即 尚未 形成 科学 理论 的 经 验 和 技巧 。 
研究 这 些 经 验 和 技巧 的 实质 有 款 于 对 形象 思维 的 深入 研 
究 。 从 思维 村 学 的 角度 看 ， 设 计 知识 型 系统 需要 形象 思 
维 方 法 与 抽象 思维 方法 的 结合 。 


参考 书目 
E. A. Feigenbaum and P. MeCorduck, The Fifth Genera- 
tion: Artificial Intelligence and Japan's Computer Ch 
lenge to the World, Addison-Wesley Publ. Co., Reading, 
Mass., 1983. 
Avron Barr and Edward A. Feigenbaum, eds, The Hand- 
book of Artificial Intelligence, Vol. 1, William Kaufmann 
Inc., Los Altos, Calif., 1981. 
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zhishi huoqu 

知识 获取 (knowledge acquisition) 从 专家 
或 其 他 专门 知识 来 源 汲取 知 识 并 向 知识 型 系统 〈 见 知识 
工程 ) 转移 的 过 程 或 技术 。 知 识 获 取 和 知识 型 系统 建立 
是 交叉 进行 的 。 知 识 型 系统 初 建 时 ， 一 般 只 获取 最 必需 
的 知识 。 以 后 随 着 系统 的 调试 和 运行 而 逐步 积累 新 的 知 
识 。 对 知识 库 进 行 扩充 和 更 新 时 ， 需 要 检查 新 老 知识 的 
相 容 性 ， 以 维持 知识 库 的 整体 性 ， 还 要 对 新 补充 的 知识 
分 类 存储 ， 以 供 运用 。 知 识 获取 是 构筑 知识 型 系统 的 一 
个 重大 课题 ， 但 研究 得 尚 不 充分 。20 世纪 60 年 代 以 前 ， 
大 部 分 人 工 智能 程序 所 需 知识 是 由 专业 程序 员 手 工 编 入 
程序 的 。 当 时 较 少 直 接 面 向 应 用 系统 ， 知 识 获取 问题 还 
未 受 充分 重视 。 随 着 专家 系统 和 其 他 知识 型 系统 的 兴起 ， 
人 们 认识 到 必须 对 沙 后 的 知识 获取 方式 进行 改革 ， 让 用 
户 在 知识 工程 师 或 智能 程序 〈 知 识 获取 程序 ) 帮 助 下 ,在 
系统 的 运行 过 程 中 直接 逐步 建立 所 需 的 知识 库 。 计 算 机 
可 通过 以 下 几 种 基本 途径 直接 获取 知识 ( 见 图 )，@D 借 助 
于 知识 工程 师 从 专家 获取 。@ 借 助 于 智能 编辑 程序 从 专 


知识 获取 的 基本 方式 


家 获取 , MYCIN 系统 的 知识 获取 程序 TEIRESIAS 就 采 
用 了 这 种 方式 。@ 借 助 于 归纳 程序 从 大 量 数据 中 归纳 出 
所 需 知识 ( 见 学 习 )。@@ 借 助 于 文本 理解 程序 从 教科 书 或 
科技 资料 中 提炼 出 所 需 知识 ( 见 响应 生成 )。 

(ŁR) 
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zhishiku 
知识 库 (knowledge base) č 将 知识 表示 为 计 
算 机 内 部 形式 并 能 进行 知识 处 理 的 一 种 软件 。 知 识 库 是 
专家 系统 的 组 成 部 分 ， 是 区 别 专家 系统 与 其 他 软件 的 
标志 。 

当前 推出 的 知识 库 管理 系统 大 部 分 都 是 单一 知识 表 
示 的 。 实 际 上 ， 复 杂 的 问题 ， 有 些 需要 多 种 知识 表示 。 
例如 ， 同 时 使 用 产生 式 系统 、 语 义 网 络 、 框 架 型 表示 方 
式 、 过 程 表 示 。 

知识 库 方法 和 技术 是 在 发 展 专家 系统 中 产生 的 ， 然 
而 它 正在 逐步 发 展 成 为 计算 机 系统 软件 之 一 ， 它 将 提供 
良好 的 建立 知识 库 的 工具 环境 ， 并 与 现存 的 软件 密切 地 
联系 起 来 。 

知识 库 有 人 理解 为 领域 知识 在 计算 机 内 部 的 编码 本 
身 ,也 有 人 理解 为 一 种 工具 环境 ,这 时 系 指 知识 库 管理 系 
统 (KBMS). 领 域 知识 库 是 赋值 了 的 KBMS ,在 知识 库 发 
展 的 初期 ,知识 库 均 指 领域 知识 具体 的 编码 。 近 几 年 来 ， 
研制 生成 共享 知识 库 的 工具 ， 成 为 日 益 迫 切 的 课题 。 知 
识 库 技术 已 成 为 使 人 类 知识 的 自然 记载 转换 为 知识 编码 
的 手段 之 一 。 

自从 知识 库 概 念 提出 后 。 对 软件 工程 产生 一 定 的 影 
响 。 在 知识 处 理 中 。 对 解 题 的 系统 分 析 ， 首 先 根据 解 题 
所 需 的 知识 及 其 结构 ， 建 立 知识 库 ， 将 其 嵌入 到 专家 系 
统 或 知识 处 理 系统 中 ， 从 而 避免 一 些 繁琐 的 软件 规范 细 
节 ， 使 软件 结构 更 加 合理 和 可 靠 。 基 于 知识 的 软件 成 为 
软件 发 展 的 一 个 重要 课题 。 现 在 世界 上 已 有 几 千 个 知识 
库 正在 研制 ， 还 有 逐步 扩大 的 趋势 ， 面 向 单一 的 知识 表 
示 的 知识 库 机 也 正在 研制 。 

知识 库 的 一 个 特例 是 数据 库 ， 知 识 库 中 的 知识 项 可 
与 一 个 或 多 个 数据 库 相 联 系 ， 知 识 库 的 运行 往往 伴随 着 
数据 库 的 运行 。 《 王 树 杯 ) 


zhishixing xitong 
知识 型 系统 (knowledge-based systems) 
见 知 识 工程 。 


zhixingql 
执行 器 (final controlling element) a 
化 技术 工具 中 接受 控制 信息 并 对 受 控 对 象 施加 控制 作用 
的 装置 。 在 过 程控 制 系统 中 ， 执 行 器 由 执行 机 构 和 调节 
机 构 两 部 分 组 成 。 调 节 机 构 通过 执行 元 件 直接 改变 生产 
过 程 的 参数 ， 使 生产 过 程 满 
足 预 定 的 要 求 。 执 行 机 构 则 
接受 来 自控 制 器 的 控制 信息 
把 它 转换 为 驱动 调节 机 构 的 
输出 《如 角 位 移 或 直线 位 移 
输出 )。 它 也 采用 适当 的 执 
行 元 件 ， 但 要 求 与 调节 机 构 
不 同 。 典 型 的 生产 过 程 调节 


热 交换 温度 调节 系统 
示意 图 


系统 由 检测 ( 变 送 器 )、 控 制 (调节 仪表 )、 执 行 (执行 器 ) 
和 调节 对 象 等 部 分 组 成 。 上 图 为 一 热 交 换 温度 调节 系统 
的 示意 图 。 执 行 器 中 的 执行 机 构 根据 控制 信息 (电信 号 ) 
产生 角 位 移 输出 以 控制 阀门 (调节 机 构 ) 的 张 开 角 度 ， 改 
变 兼 汽 流量 ， 使 热 交换 器 的 热 水 出 口 温 度 控制 在 所 要 求 
的 数值 上 。 

执行 器 直接 安装 在 生产 现场 ， 有 时 工作 条 件 严 茄 。 
特别 是 在 被 调 介质 具有 高 压 、 高 温 、 剧 毒 、 易 燃 、 易 爆 、 
易 渗透 、 易 结晶 、 强 腐蚀 或 高 粘度 等 特点 时 ， 执 行 器 能 
否 保持 正常 工作 便 直接 影响 自动 调节 系统 的 安全 性 和 可 
靠 性 。 执 行 器 的 阀门 口径 和 流量 特性 的 选择 ， 也 直接 影 
响 整个 自动 调节 系统 的 调节 范围 和 稳定 性 等 调节 品质 。 

执行 器 接受 来 自 调节 仪表 的 信号 
有 气 信号 和 电信 号 两 类 。 气 信号 为 
20 一 100 千 帕 的 压力 信号 ! 电 信号 则 有 
断 续 信号 和 连续 信号 之 分 。 断 续 信号 
通常 指 二 位 或 三 位 开关 信号 。 连 续 信 
号 常 为 0~10 毫 安 和 4 一 20 毫 安 的 直 
流 电流 信号 。 在 电气 复合 调节 系统 中 ， 
各 种 转换 器 或 阀门 定位 器 还 可 与 其 他 
类 型 的 执行 器 连接 。 

执行 器 按 所 用 驱动 能 源 分 为 气 
动 、 电 动 和 液压 执行 器 三 类 。 

《 院 伯 如 ) 


类 型 直接 数控 系统 分 为 两 种 类 型 。 人 用 通用 计算 
机 加 数控 装置 构成 的 直接 数控 系统 ， 每 台数 控 装置 可 通 
过 接口 接收 来 自 计算 机 的 信息 ， 又 可 接收 来 自 纸 带 阅读 
机 的 信息 ， 但 两 路 信息 不 能 同时 进入 该 装置 ， 一 般 通过 
转换 开关 对 二 者 进行 选择 。 读 带 机 输入 时 ， 计 算 机 对 该 
装置 就 不 起 控制 作用 ， 所 以 这 种 系统 又 称 读 带 机 旁 路 系 
Hi (BTR)。 这 种 早期 出 现 的 直接 数控 系统 还 保有 数控 
的 原始 形式 。@ 用 通用 计算 机 加 计算 机 数控 装置 构成 的 
直接 数控 系统 ， 它 由 通用 计算 机 通过 接口 直接 将 位 移 控 
制 信息 和 其 他 辅助 机 能 信息 分 配给 名 个 计算 机 数控 装 
置 ， 再 由 这 些 装 置 去 控制 机 床 。 

参考 模型 和 工作 过 程 ” 典 型 的 直接 数控 系统 (图 1) 


zhixing yuanjlan 
执行 元 件 (actuating element) 
根据 来 自控 制 器 的 控制 信息 完成 对 受 
控 对 象 的 控制 作用 的 元 件 。 它 将 电能 
或 流体 能 量 转换 成 机 械 能 或 其 他 能 量 
形式 ， 按 照 控 制 要 求 改变 受 控 对 象 的 
机 械 运动 状态 或 其 他 状态 (如 温度 、 压 
力 等 )。 它 直接 作用 于 受 控 对 象 ,能 起 
“ 手 " 和 “ 脚 "的 作用 。 在 机 械 自动 化 系 
统 中 ， 执 行 元 件 根据 输入 能 量 的 不 同 可 分 为 电动 、 气 动 
和 液压 三 类 。 电 动 执 行 元 件 安装 灵活 ,使 用 方便 ,在 自动 
控制 系统 中 应 用 最 广 。 气 动 执行 元 件 结构 简单 ,重量 轻 ， 
工作 可 靠 并 具有 防爆 特点 ,在 中 ,小 功率 的 化 工 石油 设备 
和 机 械 工业 生产 自动 线 上 应 用 较 多 。 液 压 执行 元 件 功率 
大 ,快速 性 好 ,运行 平稳 ,广泛 用 于 大 功率 的 控制 系统 。 
Gtt) 
zhijle shukong 
直接 数控 (direct numerical control) 用 
电子 计算 机 对 具有 数控 装置 的 机 床 群 直接 进行 联机 控制 
和 管理 ， 英 文 缩写 DNC。 直 接 数控 又 称 妊 控 ,根据 不 同 
的 机 械 加 工 要 求 ， 直 接 数控 系统 中 所 应 用 的 计算 机 可 以 
是 大 型 ,中 型 或 小 型 的 ,控制 的 机 床 由 几 台 至 几 十 台 。 直 
接 数 控 是 在 数控 (NC) 和 计算 机 数控 (CNC) 基础 上 发 展 
起 来 的 。 第 一 个 直接 数控 系统 出 现 于 1967 年 , 尚 处 于 初 
期 发 展 阶段 。 


图 1 直接 数控 系统 示意 图 


主要 由 三 大 部 分 组 成 ，@ 数 控 自 动 编程 语言 (APT) 计 算 
机 和 直接 数控 (DNC) 计 算 机 ，@ 外 围 设备 (打字 机 、 外 
存储 器 、 读 带 机 、 穿 孔 机 、 屏 幕 显示 器 (CRT)，@ 数 控 
装置 和 机 床 。 编 程 方式 可 以 有 两 种 选择 ， 一 是 应 用 自动 
编程 系统 进行 自动 编程 ， 即 首先 应 用 数控 自动 编程 语 
言 写 出 零件 源 程序 ， 然 后 在 计算 机 中 将 源 程序 处 理 成 数 
控 加 工 目的 程序 ， 最 后 将 目的 程序 穿 成 数控 纸 带 或 存储 
在 直接 数控 计算 机 的 存储 器 中 ;二 是 应 用 屏幕 显示 器 的 
键盘 和 直接 数控 计算 机 进行 程序 编辑 ， 并 将 编辑 好 的 程 
序 存 入 直接 数控 计算 机 的 存储 器 中 。 直 接 数控 计算 机 将 
数控 装置 作为 自己 的 终端 ， 按 多 路 分 时 控制 方式 将 数控 
加 工程 序 经 过 接口 分 配 到 各 台数 控 机 床上 去 。 数 控 装 置 
获得 加 工 指令 后 立即 进行 插 补 运算 ， 控 制 机 床 工 作 台 移 
动 。 直 接 数控 计算 机 定时 询问 每 台数 控 机 床 是 否 需 要 数 
据 ， 当 询问 到 某 台 机 床 需要 数据 时 即 向 它 输送 数据 。 每 
一 台数 控 机 床 都 可 附 有 读 带 机 ， 在 正常 情况 下 直接 数控 
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计算 机 绕 过 读 带 机 及 其 输入 装置 ,直接 控制 数控 机 床 。 当 
计算 机 发 生 故 障 时 则 启用 读 带 机 。 分 别 让 各 台 机 床 独立 
工作 。 因 此 读 带 机 旁 路 系统 实际 上 提高 了 直接 数控 系统 
的 灵活 性 和 工作 可 靠 性 。 

直接 数控 的 优点 ”直接 数控 的 主要 优点 是 ，@ 在 把 
零件 加 工程 序 存 入 直接 数控 计算 机 的 存储 器 后 ， 即 可 由 
计算 机 直接 控制 机 床 ， 在 整个 加 工 过 程 中 不 需要 读 带 机 
参与 工作 ,提高 了 系统 的 工作 可 靠 性 ,因为 在 数控 机 床 的 
加 工 过 程 中 有 75% 的 故障 来 源 于 读 带 机 。@ 一 台 计 算 
机 可 以 同时 控制 多 台 机 床 ， 因 而 能 充分 发 挥 计 算 机 的 功 
能 。@ 作 为 直接 数控 计算 机 终端 的 数控 或 计算 机 数控 机 
床 的 台数 可 随时 根据 生产 任务 作 相应 的 增 减 ， 并 且 能 使 
它们 同时 加 工 同一 种 零件 ， 或 分 别 加 工 不 同 的 零件 ， 提 
高 了 系统 的 柔性 ， 以 适应 中 小 批量 的 生产 。 加 工 批量 不 
大 ,品种 规格 繁多 是 现代 机 械 制 造 业 中 的 一 个 明显 特征 
且 有 不 断 加 强 的 趋势 。@ 在 直接 数控 系统 的 基础 上 易于 
实现 灯 性 制造 系统 

发 展 趋 势 ” 现 代 的 直接 数控 系统 多 是 由 一 台 计 算 机 
直接 控制 多 台数 控 机 床 ， 功 能 过 分 集中 ， 不 便于 维修 和 
管理 。 为 了 提高 计算 机 的 工作 效率 ， 可 采用 计算 机 网 络 
构成 分 级 控制 系统 。 在 分 级 控制 系统 中 计算 机 按照 一 定 
的 职级 排列 (图 2)。 图 中 人 A 级 安排 有 大 型 通用 计算 机 ， 
并 包含 有 数控 自动 编程 系统 ， 其 主要 职能 是 ， 将 数控 自 


图 2 分 级 控制 系统 示意 图 


动 编程 的 零件 源 程序 处 理 成 数控 目的 程序 ， 实 行 计划 管 
理 ， 如 分 析 原 材料 价格 记录 生产 历史 资料 ， 编 制 管理 
报告 ， 核 算 经 济 指标 等 。 在 BB 级 中 安排 有 小 型 通用 计算 
机 ， 其 主要 职能 是 ， 将 来 自 A 级 计算 机 的 数据 分 发 到 各 
台数 控 装置 上 去 ， 并 协调 它们 的 工作 。 同 时 还 对 每 台 机 
床 进行 生产 状态 分 析 和 判断 ,根据 判断 结果 发 出 指令 , 修 
改 控制 参数 。 在 C 级 中 安排 有 小 型 计算 机 、 微 型 机 或 专 
用 数控 装置 ， 其 主要 职能 是 ， 执 行 来 自 上 一 级 计算 机 的 
指令 ， 直 接 控制 机 床 ;收集 和 处 理 检测 数据 ,向 上 级 计算 
机 反映 各 台 机 床 的 生产 状态 。 越 是 级 别 高 的 计算 机 ,其 
功能 概括 性 就 越 强 ， 反 馈 抽 样 时 间 也 越 长 。 最 基层 的 计 
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算 机 一 般 是 进行 秒 级 操作 ， 而 最 上 面 一 级 的 计算 机 则 进 


行 小 时 甚至 周 或 月 的 长 时 间 操 作 。 《 唐 泳 洪 ) 
zhijie shuzi kongzhl xitong 

直接 数字 控制 系统 (direct digital control 
systems) ”利用 计算 机 的 分 时 处 理 功能 直接 对 多 个 


控制 回路 实现 多 种 形式 控制 的 多 功能 数字 控制 系统 。 在 
这 类 系统 中 ， 计 算 机 的 输出 直接 作用 于 控制 对 象 ， 故 称 
直接 数字 控制 ， 英 文 缩写 DDC。 直 接 数字 控制 系统 是 一 
种 闭环 控制 系统 。 在 系统 (图 1) 中 ， 由 一 台 计 算 机 通过 


信号 
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图 1 直接 数字 控制 系统 框图 


多 点 巡回 检测 装置 对 过 程 参数 进行 采样 ， 并 将 采样 值 与 
存 于 存储 器 中 的 设 定 值 进行 比较 ， 再 根据 两 者 的 差 值 和 
相应 于 指定 控制 规律 的 控制 算法 进行 分 析 和 计算 ， 以 形 
成 所 要 求 的 控制 信息 ,然后 将 其 传送 给 执行 机 构 ,用 分 时 
处 理 方式 完成 对 多 个 单 回路 的 各 种 控制 《如 比例 积分 微 
分 、 前 馈 、 非 线性 、 适 应 等 控制 )。 直 接 数 字 控制 系统 具有 
在 线 实时 控制 、 分 时 方式 控制 
和 灵活 性 ,多 功能 性 三 个 特点 。 

在 线 实时 控制 ”直接 数字 
控制 系统 是 一 种 在 线 实时 控制 
系统 。 在 线 控制 指 受 控 对 象 的 
全 部 操作 (反馈 信息 检测 和 控 
制 信息 输出 都 是 在 计算 机 直 
接 参 与 下 进行 的 ， 无 需 系统 管 
理 人 员 干 预 ， 又 称 联机 控制 。 
实时 控制 是 指 计算 机 对 于 外 来 
信息 的 处 理 速度 ， 足 以 保证 在 
所 容许 的 时 间 区 间 内 完成 对 被 
控 对 象 运动 状态 的 检测 和 处 
理 ,并 形成 和 实施 相应 的 控制 。 
这 个 容许 时 间 区 间 的 大 小 ， 要 
根据 被 控 过 程 的 动态 特性 来 决定 。 对 一 个 快速 的 被 控 过 
程 ,容许 时 间 区 间 较 小 ， 对 慢 的 被 控 过 程 ,容许 时 间 区 间 
较 大 。 计 算 机 还 应 当 配 有 实时 时 钟 和 完整 的 中 断 系 统 ， 
并 应 有 相当 高 的 可 靠 性 ， 以 满足 实时 性 要 求 。 一 个 在 线 
系统 不 一 定 是 实时 系统 ， 但 是 一 个 实时 系统 必定 是 在 线 
系统 。 

分 时 方式 控制 ”直接 数字 控制 系统 是 按 分 时 方式 进 
行 控制 的 ， 即 按照 固定 的 采样 周期 时 间 对 所 有 的 被 控制 
回路 逐个 进行 采样 ， 并 依次 计算 和 形成 控制 输出 ， 以 实 
现 一 个 计算 机 对 多 个 被 控 回路 的 控制 。 计 算 机 对 每 个 回 
路 的 操作 分 为 采样 、 计 算 、 输 出 三 个 步骤 。 为 了 增加 控 
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只 在 弹道 的 起 始 阶段 上 使 用 ， 然 后 
采用 寻 的 制导 系统 作为 末 制 导 ， 组 
成 复合 制导 系统 ， 用 于 对 弹道 末 段 
精度 要 求 较 高 或 制导 站 的 视线 达 不 
到 的 地 方 ， 例 如 “ 奈 克 " 卫 导弹 。 
SERRE AH ”制导 
系统 跟踪 导弹 和 目标 时 ， 根 据 观测 
的 数据 (距离 和 角度 )， 经 计算 机 计 
算出 导弹 偏离 预期 弹道 的 误差 。 由 
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指令 发 送 装置 通过 无 线 电 波 把 飞行 


图 23 直接 数字 控制 系统 的 控制 功能 


制 回路 (采样 时 间 不 变 ) 或 缩短 采样 周期 (控制 回路 数 一 
定 ), 以 满足 实时 性 要 求 ， 通 常 将 三 个 步骤 在 时 间 上 交错 
地 安排 。 例 如 对 第 1 个 回路 进行 输出 控制 时 ， 可 同时 对 
第 2 个 回路 进行 计算 处 理 ， 而 对 第 3 个 回路 进行 采样 给 
入 。 这 既 能 提高 计算 机 的 利用 率 ， 又 能 缩短 对 每 个 回路 
的 操作 时 间 。 

灵活 和 多 功能 控制 ”直接 数字 控制 系统 的 特点 是 具 
有 很 大 的 灵活 性 和 多 功能 控制 能 力 。 系 统 中 的 计算 机 起 
着 多 回路 数字 调节 器 的 作用 。 通 过 组 织 和 编排 各 种 应 用 
程序 ， 可 以 实现 任意 的 控制 算法 和 各 种 控制 功能 ， 具 有 
很 大 的 灵活 性 。 直 接 数 字 控制 系统 所 能 完成 的 各 种 功能 
最 后 都 集中 到 应 用 软件 里 .图 2 是 其 中 的 一 些 主要 方面 ， 
如 直 控 程 序 、 报 警 程序 、 操 作 指 导 程序 .人 机 联系 程序 、 
数据 记录 程序 等 。 这 些 程序 平时 存储 在 数据 库 中 ， 使 用 
时 再 从 库 里 调 出 。 CRE) 


zhiling yaokong 

指令 遥控 (command remote control) 受 控 
对 象 按 控 制 端 发 出 的 控制 指令 来 执行 操作 的 a SK 
工业 蝎 控 大 多 是 指令 中 控 。 指 令 遗 控 的 主要 问题 是 控制 
指令 码 型 的 选择 和 传输 的 可 靠 性 。( 见 追 控 指令 、 记 控 秘 
te, EMH A) UHRE) 


zhiling zhidao xitong 

指令 制导 系统 (command guidance systems) 
从 飞行 器 以 外 的 制导 站 发 送 制导 信息 控制 飞行 器 飞行 的 
制导 系统 。 这 种 系统 多 用 于 导弹 上 。 指 令 制导 系统 按 传 
输 和 接收 装置 的 不 同 分 为 无 线 电 指令 制导 系统 和 有 线 指 
仿制 导 系统 ， 按 所 用 物理 量 的 性 质 ， 又 分 为 雷达 跟踪 指 
令 制导 系统 和 光学 跟踪 指令 制导 系统 。. 制 导 站 可 以 设 在 
地 面 (如 无 人 驾驶 飞机 和 航天 器 .地 空 导弹 和 地 地 导弹 )， 
也 可 设 在 飞行 器 上 (如 空空 导弹 和 空地 导弹 )， 或 者 设 在 
舰 船 上 (如 舰 舰 导弹 和 舰 空 导弹 )。 制 导 站 测量 目标 和 导 
弹 的 运动 参数 ， 并 将 导弹 的 运动 参数 与 目标 的 运动 参数 
进行 比较 ， 根 据 选 定 的 制导 规律 形成 制导 指令 送 到 导弹 
上 ， 控 制导 弹 飞 行 。 指 令 制 导 系统 可 以 用 在 导弹 的 整个 
飞行 过 程 中 ， 例 如 美国 的 “ 奈 克 ” I、 工 防空 导弹 ; 或 者 


路 线 误 差 的 信息 传送 到 导弹 上 
(图 1)。 导弹 接收 到 信息 后 ， 通 过 
控制 系统 《相当 于 一 个 自动 驾驶 仪 ) 操纵 执行 机 构 ( 舵 或 
发 动机 ,校正 飞行 路 线 。 这 种 系统 制导 精度 较 高 。 但 容 
易 受 干扰 ， 其 导 引 误差 随 导弹 与 制导 站 的 距离 增 大 而 增 


Hii 


导弹 


图 1 雷达 中 于 指令 制导 系统 示意 图 


加 ,制导 距离 受 系统 准确 度 要 求 和 雷达 作用 范围 的 限制 。 
这 种 系统 适用 于 在 一 定 距离 内 攻击 活动 目标 的 导弹 。 
光学 腿 欢 指令 制导 系统 ” 它 用 光学 瞄准 系统 观察 和 
测算 目标 和 导弹 的 相对 位 置 (图 2)， 将 导弹 偏离 飞行 路 
线 的 误差 送 给 导弹 的 控制 系统 ,以 校正 导弹 的 飞行 路 线 。 
指令 传送 方式 分 有 线 和 无 线 两 种 类 型 。 有 线 光 学 指令 制 


Mahe AE TT 
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指令 发 送 装 置 Ge 
ul 


图 2 光学 指令 制导 系统 示意 图 


导 系统 在 导弹 飞行 时 不 断 释放 与 控制 使 相连 的 导线 ， 通 
过 导线 传送 指令 。 这 种 系统 一 般 都 下 在 反 坦 克 导 弹 上 ,无 
线 光学 指令 制导 系统 的 指令 传输 方法 与 雷达 指令 制导 系 
统 相 同一 般 用 于 空地 导弹 。 各 种 光学 跟踪 指令 制导 系 
统 在 应 用 时 都 要 求 能 看 见 目标 和 导弹 ， 因 此 这 种 制导 系 
统 只 限于 在 短 距 离 内 和 能 见 度 良好 的 条 件 下 使 用 。 为 了 
便于 观测 导弹 ， 有 时 在 导弹 尾部 装 以 能 发 出 强 光 的 点 光 
弹 。 这 种 系统 已 逐步 发 展 为 电视 指令 制导 系统 ， 在 导弹 
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的 头 部 装 一 部 电视 摄像 机 ， 驾 驶 员 通过 荧光 屏 能 看 到 摄 
像 机 传送 回来 的 景物 。 选 定 目标 后 ， 驾 驶 员 开始 控制 导 
弹 飞 行 ， 使 目标 始终 保持 在 荧光 屏 的 中 心 。 如 果 发 现 有 
偏差 ， 就 通过 无 线 电波 向 导弹 发 出 指令 ， 使 导弹 回 到 所 
要 求 的 位 置 上 来 。 在 射程 较 远 的 情况 下 。 可 以 先 让 导弹 
在 自动 驾驶 仪 的 控制 下 飞行 接近 目标 后 再 开动 导弹 上 
电视 摄像 机 寻找 目标 。 这 种 系统 的 导 引 精度 高 ， 操 纵 人 
员 能 选择 目标 ， 但 容易 受 天 气 的 影响 和 敌 方 的 干扰 ， 目 


前 只 能 在 白天 使 用 。 CRPR) 
zhinanche 

指南 车 。 见 中 国 古代 自动 装置 。 

zhiwen fenx! 

指纹 分 析 (fingerprint analysis) 用 图 像 处 


理 和 模式 识别 方法 对 指纹 进行 特征 机 到 和 识别 的 技术 。 
用 光电 输入 设备 把 指纹 档案 或 照片 变换 为 数字 图 像 ， 通 
过 计算 机 处 理 ， 抽 取 指纹 的 总 体 和 细节 特征 ， 并 确定 特 
征 间 的 相互 关系 ,在 这 个 基础 上 进行 指纹 文件 的 编辑 、 分 
类 和 存储 ， 以 建立 指纹 数据 库 ， 供 需要 时 检索 、 查 找 和 
比 对 。 每 个 人 的 指纹 都 不 相同 而 且 终身 不 变 ， 因 此 指纹 
可 作为 人 身 鉴定 的 依据 。 现 代 已 研制 出 指纹 计算 机 分 析 
系统 ,可 用 于 迅速 处 理 和 查找 大 量 指纹 档案 ,指纹 计算 机 
分 析 系统 具有 多 种 基本 功能 。@ 指 纹 输入 ， 能 自动 输入 
十 指 指纹 卡 、 单 指 指纹 卡 和 现场 遗留 指纹 照片 ， 能 在 显 
示 器 上 以 不 同 的 放大 倍数 显示 指纹 的 各 个 部 分 ， 并 由 操 
作 人 员 送 入 姓名 、 年 龄 、 性 别 、 住 址 等 有 关 信息 。@ 处 
理 ， 对 输入 图 像 进行 灰 度 处 理 以 消除 噪声 ， 求 取 隆 起 线 
方向 ， 进 行 二 值 化 和 细 化 ， 消 除 细 化 图 像 中 的 假 分 叉 点 
和 小 孔洞 等 ， 连 补 因 噪声 造成 的 隆起 线 上 的 切断 ， 确 定 
指纹 中 心 点 位 置 和 定位 用 坐标 轴 等 。@ 特 征 抽取 一般 
是 抽取 大 范围 内 的 隆起 线 主要 方向 、 隆 起 线 的 分 又 点 和 
端点 位 置 以 及 该 点 的 隆起 线 方向 、 特 征 点 之 间 的 隆起 线 
数目 、 具 有 代表 性 的 纹 形 形 状 和 相应 的 形状 特征 等 。@ 
分 类 、 查 找 和 比 对 ， 有 十 指 分 类 、 单 指 分 类 和 现场 遗留 
指纹 的 鉴定 等 方法 。 回 数据库 管理 ， 对 指纹 文件 进行 存 
储 、 检 索 、 增 添 、 删 改 、 处 理 、 调 用 和 传输 。@@ 图 像 输 
出 和 人 机 交互 ， 利 用 专业 人 员 的 特长 对 疑难 指纹 进行 干 
预 和 修改 。@@ 通 信 ， 各 个 指纹 分 析 系统 同 中 央 、 地 区 等 


系统 进行 联系 和 指纹 文件 的 交换 。 
参考 书目 
K. S. Fu ed., Syntactic Pattern Recognition, Applica- 
tions, Springer-Verlag, Berlin, 1977. 
(on 2) 
zhidao xitong 
制导 系统 (guidance system) 。 引导 飞行 器 克 


服 各 种 干扰 因素 自动 飞 向 目标 的 整套 设备 ， 又 称 导航 系 
统 。 制 导 系 统 通常 安装 在 各 种 类 型 的 无 人 驾驶 飞行 器 如 
导弹 (包括 鱼雷 )、 航 天 器 和 无 人 驾驶 飞机 上 ， 实 现 自动 
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控制 。 在 有 人 驾驶 的 飞机 、 舰 船 和 潜艇 中 ， 也 常用 制导 
系统 来 协助 领航 员工 作 。 在 飞行 器 中 ， 制 导 系统 常常 与 
姿态 控制 系统 (又 称 自动 甸 驶 仪 ) 交 联 在 一 起 。 制 导 系统 
一 般 由 测量 装置 (探测 机 构 )、 制 导 计算 装置 (决策 机 构 》 
和 执行 机 构 组 成 ( 见 图 )， 它 的 工作 原理 是 测量 飞行 器 相 


制导 系统 框图 


对 于 目标 或 某 一 基准 的 位 置 和 速度 ， 按 预定 算法 进行 计 
算 ， 形 成 制导 指令 ， 通 过 姿态 控制 系统 控制 飞行 器 ， 使 
它 沿 着 适当 的 轨道 飞行 。 

发 展 概况 ”1908 年 船用 罗盘 的 出 现 标志 着 现代 导航 
和 制导 技术 的 开始 ,1932 年 美国 R.H. 戈 达 德 首次 将 陀螺 
仪 和 燃气 能 用 于 控制 火箭 飞行 .同一 时 期 ,无 线 电导 航 系 
统 如 无 线 电信 标 和 无 线 电 罗盘 开始 用 于 飞机 导航 。 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 科学 家 研制 出 一 套 简 单 的 请 性 制 
导 系 统 并 将 它 用 于 V-2 导弹 上 ,直到 80 年 代 许 多 运载 火 
稍 和 导弹 仍然 采用 这 种 惯性 制导 原理 。 战 后 一 些 主要 的 
工业 国 在 制导 系统 的 研究 和 发 展 方面 取得 重大 的 进展。 
50 年 代 , 惯性 制导 系统 已 用 于 飞机 和 潜艇 导航 ， 而 导弹 
主要 采用 无 线 电 -局 性 复合 制导 。 这 一 时 期 人 们 逐步 解决 
了 指令 制导 、 波 东 制 导 和 寻 的 制导 的 基本 技术 问题 ， 红 
外 制导 虽 已 经 采用 ， 但 性 能 较 差 。 随 着 惯性 仪表 精度 的 
提高 和 误差 分 离 与 补偿 技术 的 发 展 和 应 用 ， 惯 性 制导 系 
统 的 精度 显著 提高 。60 年 代 ， 惯性 制导 系统 得 到 广泛 
应 用 。 这 一 时 期 光学 跟踪 和 光电 制导 技术 也 有 所 发 展 。 
TOER, 制导 系统 的 种 类 日 趋 齐全 ， 精 度 大 大 提高 ， 并 
用 于 各 种 低空 飞机 、 无 人 驾驶 机 、 导 弹 和 航天 飞行 ， 如 
中 国 的 返回 卫星 和 通信 卫星 工程 ， 美 国 的 “阿波 罗 " 登 月 
工程 和 航天 飞机 等 。 

类 型 制导 系统 的 种 类 很 多 ， 按 制导 方法 大 体 上 分 
为 6 类 。@ 自 主 式 ， 这 种 制导 系统 根据 飞行 器 内 部 或 外 
部 的 参考 基准 来 控制 飞行 器 飞行 ， 它 不 需要 任何 人 为 的 
控制 和 导航 ， 也 不 需要 地 面 设备 配合 工作 ， 因 而 抗 干扰 
能 力 强 。 应 用 这 种 方法 的 系统 有 惯性 制导 系统 ， 天 文 制 
导 系 统 。 回 波束 式 ， 波 束 制导 系统 用 电磁 波束 导 引 ， 又 
称 驾 束 制 导 。 常 用 的 波束 为 无 线 电 波束 和 激光 波束 。 用 
激光 波束 制导 时 ， 抗 干扰 性 能 更 好 。 这 种 制导 方法 的 制 
导 精 度 随 距离 增 大 而 降低 。 回 指令 式 ， 指 仿制 导 系统 是 
从 飞行 器 以 外 的 制导 站 发 出 指令 来 控制 飞行 器 飞行 。@ 
村 的 式 ， 装 在 飞行 器 上 的 敏感 器 〈 导 引 头 ) 感受 目标 辐 
射 、 散 射 的 能 量 或 声音 ,自动 形成 制导 指令 控制 飞行 ( 见 
寻 的 制导 系统 、 鱼 雷 声 导 系 统 )。 回 图 像 匹 配 式 ， 图 像 匹 
配制 导 季 统 利用 遥感 特征 图 像 把 飞行 器 自动 引 向 目标 。 
ORAR: 复合 制导 系统 将 上 述 两 种 以 上 方法 组 合 起 来 ， 
以 充分 发 挥 各 自 的 优点 。 


如 果 按 制导 所 用 的 物理 量 的 性 质 区 分 ， 制 导 系 统 还 
分 为 无 线 电 制导 、 红 外 制导 、 激 光 制导 、 震 达 制 导 、 电 
视 制 导 等 。 《 张 初 康 》 


zhillang guonll 

质量 管理 (quality control) 。 在 一 定 的 技术 经 
济 条 件 下 保证 为 用 户 提供 所 要 求 的 产品 质量 而 进行 的 一 
系列 经 营 管理 活动 ， 英 文 缩写 是 QC。 它 是 企业 管理 的 重 
要 组 成 部 分 。 质 量 管理 的 发 展 大 致 经 历 了 三 个 阶段 ，@ 
质量 检验 阶段 。 这 种 管理 方法 不 能 控制 产品 质量 ， 而 仅 
限于 产品 事后 检验 。30 年 代 后 又 出 现 了 控制 图 和 抽样 检 
验 。 从 20 世纪 初 直到 第 二 次 世界 大 战 前 夕 都 是 采用 这 种 
检验 方法 。 回 统计 质量 控制 阶段 。 在 质量 管理 中 引进 概 
率 论 和 数理 统计 ,在 生产 过 程 中 控制 产品 质量 ,使 质量 管 
理 从 事后 把 关 发 展 到 预防 出 现 废 次 品 。 从 第 二 次 世界 大 
战 开始 直到 50 年 代 都 是 采用 这 种 质量 管理 方法 。@ 全 
面 质量 管理 阶段 ,这 是 60 年 代 初 提出 的 一 种 系统 管理 活 
动 。 中 国 从 1978 年 起 开始 推广 这 种 质量 管理 方法 。( 见 
全 面 质量 管理 ) ARIK) 


zhillang llullangll 
质量 流量 计 (mass flowmeter) 测量 管道 内 
质量 流量 的 流量 测量 仪表 。 在 被 测 流体 处 于 压力 、 温 度 
等 参数 变化 很 大 的 条 件 下 ， 若 仅 测量 体积 流量 ， 则 会 因 
为 流体 密度 的 变化 带 来 很 大 的 测量 误差 。 在 容积 式 和 差 
压 式 流量 计 中 ， 被 测 流体 的 密度 可 能 变化 30%, 这 会 使 
流量 产生 30~40% 的 误差 。 随 着 自动 化 水 平 的 提高 ， 许 
多 生产 过 程 都 对 流量 测量 提出 了 新 的 要 求 。 化 学 反应 过 
程 是 受 原料 的 质量 (而 不 是 体积 ) 控 制 的 。 燕 气 、 空 气流 
的 加 热 、 冷 却 效应 也 是 与 质量 流量 成 比例 的 。 产 品质 量 
的 严格 控制 、 精 确 的 成 本 核算 、 飞 机 和 导弹 的 燃料 量 控 
制 ， 也 都 需要 精确 的 质量 流量 测量 。 因 此 质量 流量 计 是 
一 种 重要 的 流量 测量 仪表 。 

质量 流量 计 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 直接 式 ， 即 直接 输 
出 质量 流量 ， 另 一 类 为 间接 式 或 推导 式 ， 如 应 用 超声 流 
量 计 和 密度 计 组 合 ， 对 它们 的 输出 再 进行 乘法 运算 以 得 
出 质量 流量 。 

直接 式 质量 流量 计 直接 式 质量 流量 计 有 多 种 类 
型 ， 如 量 热 式 、 角 动 大 式 、 陀 螺 式 和 双 叶轮 式 等 。 

图 1 为 量 热 式 质量 流量 计 。 当 流体 静止 时 ， 热 源 两 
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图 1 量 热 式 质量 流量 计 


端 对 称 放置 的 温差 电 偶 指示 温度 相等 。 流 体 流动 时 ， 上 
下 游 产 生 的 温差 和 质量 流量 有 关 。 这 种 仪表 适 于 测量 小 
流量 气体 ， 缺 点 是 惰性 大 ， 测 量 值 与 气体 的 定 压 比 热 有 
关 , 测 量 元 件 与 介质 接触 ， 易 被 沾 污 和 腐蚀 。 
图 2 为 双 孔 板 差 压 式 质量 流量 计 。 在 管道 A.B 处 安 
差 压 计 


图 2 双 孔 板 莽 压 式 质量 流量 计 


装 两 个 相同 的 孔 板 。 在 分 流 管道 中 装 有 两 个 相同 的 可 产 
生 方 向 相反 的 恒定 体积 流量 9 的 定 流量 泵 。 两 孔 板 前 后 
压力 差 AP =P,—P,—4KeQa, 与 p、Q@ 成 正比 。 式 中 K 
为 常 系数 ，p 为 密度 ，@ 为 管道 体积 流量 ，pQ 即 为 质量 
流量 。 

图 3 为 双 叶轮 式 质量 流量 计 。 在 壳 体 内 同 轴 地 安装 
两 个 叶片 角 不 等 的 叶轮 ， 中 间 用 弹簧 连 成 一 体 。 两 轮 受 
到 的 转 和 矩 之 差 ， 使 弹 赞 扭转 角 a。4 与 质量 流量 M 和 角 频 
Ho ZRH, BD acc Mw。 测 出 角 位 移 a 所 需 的 时 间 


+ 一 名, 即 可 测 出 M 值 。 测 量 的 方法 是 , 在 沉 体 上 装 两 个 


电磁 检测 器 ， 当 第 一 个 涡轮 产生 脉冲 时 ， 开 始 计数 。 第 
二 个 涡轮 产生 脉冲 时 ， 停 止 计 数 。 根 据 计数 器 的 标准 频 
率 测 出 时 间 t, 进 而 求 出 M 值 。 


z 
MYA RÈI wa 涡轮 2 


图 3 RRA RR 


间接 式 质量 流量 计 ”间接 式 质量 流量 计 有 3 种 主要 
型 式 ， 速 度 式 流量 计 与 密度 计 的 组 合 ， 节 流 式 (或 靶 式 ) 
流量 计 与 容积 式 流量 计 的 组 合 ， 节 流 式 (或 靶 式 ?流量 计 
与 密度 计 组 合 。 

还 有 一 种 根据 流体 的 工作 压力 、 温 度 将 容积 流量 计 
的 测量 值 换算 成 标准 状态 下 的 容积 流量 。 但 是 ， 当 介质 
的 种 类 或 成 分 改变 时 ， 它 不 能 给 出 准确 的 质量 流量 。 严 
格 说 来 ， 它 不 属于 质量 流量 计 。 

带 微型 机 的 质量 流量 测量 仪表 又 称 为 质量 流量 计算 


585 


atki 


机 ， 是 一 种 通用 性 的 新 型 流量 测量 仪表 。 它 可 以 输入 流 
体 的 密度 、 流 量 ( 涡 轮流 量 计 、 节 流 流量 计 )、 比 重 、 温 
度 、 压 力 、 热 量 等 信号 ， 输 出 密度 、 比 重 ,体积 流量 、 质 
量 流量 、 质 量 能 量 流量 等 ， 兼 有 指示 、 模 拟 量 输出 、 打 
印 、 越 限 报警 、 仪 器 故障 报警 等 多 种 功能 。 

(HEB) 
zhipuy! 
质谱 仪 (mass-spectrometer) ”利用 电磁 力 将 
被 电离 的 混合 物 试 样 按 质 荷 比分 离 进行 定性 和 定量 分 析 
的 仪器 。 离 子 的 质量 与 电荷 之 比 称 为 质 荷 比 。 离 子 在 磁 
场 中 的 运动 轨迹 与 质 荷 比 有 关 ， 质 荷 比 越 大 轨迹 的 曲率 
半径 就 越 大 。 利 用 这 个 特点 就 可 将 混合 物 分 离 ， 按 质 荷 
比 的 大 小 排列 ， 作 为 分 析 的 依据 。 质 谱 仪 由 进 样 系统 、 真 
空 系统 、 离 子 源 (离子 枪 )、 偏 转 磁场 发 生 器 、 离 子 收集 
器 和 放大 显示 装置 组 成 。 质 谱 仪 广泛 应 用 于 物质 成 分 分 
析 ， 同 位 素 分 离 和 测量 原子量 和 分 子 量 测量 。 在 工业 
生产 过 程控 制 中 ,质谱 仪 可 用 于 流程 分 析 ， 称 为 流程 质 
谱 仪 。 为 了 提高 对 复杂 试 样 的 分 析 能 力 ， 已 研制 出 分 离 
和 分 析 联 用 式 的 质谱 仪 ,并 应 用 电子 计算 机 实现 程序 、 操 
作 、 数 据 处 理 的 自动 化 。 CREE) 


zhibao 
智 暴 (brainstorming) ”集中 发 挥 专家 们 智慧 的 
一 种 决策 咨询 方法 ， 是 群 决策 中 专家 调查 方法 之 一 。 知 
暴 最 早 是 1957 年 由 A. 奥 斯 本 在 《应 用 创造 力 》 一 书 中 提 
到 的 。 由 5 一 12 位 专家 组 成 专家 小 组 ， 在 一 位 主席 主持 
下 开会 ,提出 解决 问题 的 想法 。 对 专家 小 组 会 的 规定 是 ， 
不 对 别人 的 想法 进行 批评 。@@ 鼓 励 对 别人 的 想法 加 以 
补充 发 展 ， 或 把 几 个 人 的 想法 合并 成 一 个 想法 。@ 提 出 
的 想法 讲究 质量 ,不 追求 数量 。@ 欢 迎 那 些 似乎 是 “ 异 想 
天 开 " 类 型 的 想法 ,因为 这 类 想法 有 可 能 启示 解决 问题 的 
新 的 方向 。 专 家 小 组 会 的 主持 者 要 尽 可 能 简明 地 阐明 所 
要 解决 的 问题 ， 在 会 议 进 行 中 要 善于 引导 ， 鼓 励 在 别人 
想法 上 “搭车 "， 提 出 新 的 想法 。 智 暴 实质 上 是 在 解决 
问题 的 方向 、 思 路 上 的 一 种 集思广益 、 发 挥 众人 智慧 的 
方法 。 
参考 书目 

A. Osborn, Applied Imagination, Scribner, New York, 
1957. 

Charles Whiting, Creative Thinking, Von Nostrand Rein- 


hold, New York, 1958. 
《 何 国 伟 ) 


zhinengjl 

智能 机 (intelligent machine) 预期 能 直接 
处 理 图 形 、 图 像 、 自 然 语 言 (书面 语 和 口语 ) 等 形式 输入 ， 
并 具有 充分 知识 和 良好 解 题 推理 能 力 的 知识 型 信息 处 理 
系统 ， 又 称 为 第 五 代 计 算 机 或 智能 计算 机 。 智 能 机 的 研 
制 将 为 社会 在 信息 化 方面 的 发 展 ,为 建立 包括 巨型 机 、 数 
据 库 机 和 现行 主机 ,中 小 型 机 、 各 类 微型 机 等 在 内 的 、 由 
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推理 网 络 组 成 的 巨 系 统 创 造 条 件 。 

日 本 首先 提出 研制 第 五 代 计算 机 系统 的 计划 ， 采 用 
还 辑 程序 设计 语言 PROLOG 为 原型 开发 系统 的 核 语言 。 
为 了 强调 知识 信息 处 理 与 一 般 数值 计算 的 本 质 差别 ， 新 
系统 取 名 为 知识 信息 处 理 系统 (Knowledge Information 
Processing System 简称 KIPS)。 这 种 知识 信息 处 理 系统 
也 就 是 智能 机 。 

包括 知识 工程 在 内 的 人 工 徊 能 技术 是 研制 智能 机 的 
关键 技术 。 但 随 着 系统 拥有 的 知识 量 的 增加 ， 必 须 采 用 
软件 工程 来 保证 软件 产品 质量 。 同 时 为 了 减轻 软件 负担 ， 
还 需要 将 一 部 分 软件 功能 改 由 硬件 实现 (固件 )。 此 外 ， 
现 有 计算 机 的 体系 结构 原则 上 没有 离开 L.von 诺 伊 曼 提 
出 的 “程序 存储 "“ 顺 序 执行 "的 设计 思想 ,从 发 展 上 看 已 
不 适应 知识 信息 处 理 系统 的 需要 。 有 必要 充分 发 挥 超大 
规模 集成 技术 的 潜力 ， 积 极 开发 非 诺 伊 最 式 新 型 体系 结 
构 ( 如 并 行 推理 机 制 、 适 用 于 非 数值 处 理 的 数据 流 机 、 抽 
象 数据 机 等 )。 因 此 研制 智能 机 不 但 需要 综合 运用 人 工 智 
能 各 分 支 领域 的 技术 ,还 要 同 软件 工程 . 超 高 级 程序 设计 
语言 并行 处 理 .模式 信息 处 理 和 超大 规模 集成 等 多 种 技 
术 相 结合 。 

智能 机 能 更 有 效 地 解决 在 模式 识别 、 人 工 智 能 领域 
中 的 许多 应 用 问题 ， 还 能 开辟 一 些 新 的 应 用 领域 ， 如 机 
器 翻译 、 文 献 释 意 、 问 题 查询 、 计 算 机 辅助 设计 、 计 算 机 畏 
助 制造 ,计算 机 辅助 教学 、 图 像 理解 、 信 号 理解 、 专 家 咨 
询 、 办 公 自 动 化 ,军事 决策 咨询 、 机 器 人 控制 和 行动 计划 
制订 、 机 助 创造 发 明 等 智能 机 与 机 器 人 技术 相 结 合 将 为 
构造 人 工 智能 综合 系统 创造 条 件 。 

智能 机 的 概念 和 实际 形象 是 在 研制 过 程 中 逐步 形成 
和 明确 化 的 。 智 能 机 研究 需要 结合 实践 ， 加 强 技术 应 用 
和 基础 研究 ， 并 用 思维 科学 来 指导 。 

CHR ERR) 

zhineng Jiqiren 
智能 机 器 人 (intelligent robot) 能 再 现 人 
的 感觉 操作 ,行动 并 能 处 理 意外 事件 、 从 事 复杂 作业 的 
机 器 人 。 

20 世 纪 60 年 代 初 ,美国 麻 省 理工 学 院 把 计算 机 与 操 
作 器 结合 起 来 ， 研 制 出 MH-1 型 智能 机 器 人 ， 它 能 靠 简 
单 的 触觉 寻找 积木 并 装 于 箱 内 。60 年 代 末 至 TERI, 
美国 斯 坦 福 研究 所 研制 出 谢 克 CSHAKEY) 机 器 人 ( 见 
图 ), 它 由 眼 和 车 组 成 ， 受 中 央 计 算 机 控制 ， 具 有 初级 感 
知 能 力 ,能 自动 生成 程序 ,完成 把 木 箱 从 一 个 房间 搬 到 另 
一 个 房间 的 实验 。 当 时 研究 这 类 机 器 人 的 目的 在 于 进行 
人 工 和 能 的 实验 ， 而 不 是 为 了 直接 应 用 。 因 此 ， 智 能 机 
器 人 的 研究 与 产业 机 器 人 的 研究 是 并 行进 行 的 。 其 后 ,日 
本 、 英 国 相继 研制 了 较为 实用 的 初级 智能 机 器 人 ， 如 配 
有 触觉 和 操作 器 的 机 器 人 ， 配 有 简易 视觉 和 操作 器 的 手 
眼 系 统 ， 已 开始 在 机 械 装 配 、 产 品 检验 、 集 成 电路 压 焊 、 
弧 焊 等 方面 试用 。 高 级 的 智能 机 器 人 除了 具有 普通 机 器 
人 的 本 领 外 ， 还 有 感觉 识别 ,理解 和 决策 的 能 力 。 这 种 智 


谢 克 机 器 人 


能 机 器 人 尚 处 于 研究 实验 阶段 。 它 的 视觉 一 般 根据 电视 
摄像 机 输入 的 二 维 图 像 进行 三 维 的 景物 分 析 《〈 见 机 器 视 
觉 )， 有 的 还 配 有 激光 ,红外 和 超声 等 传感器 ， 输 入 有 关 
距离 、 方 位 和 颜色 等 信息 。 机 器 人 的 听觉 使 它 能 听 懂 人 
的 口令 和 有 限 口语 ( 见 言语 理解 )。 它 的 触觉 包括 力 觉 , 接 
近 觉 \ 接 触觉 \. 压 觉 和 请 觉 等 ， 主 要 用 于 检测 和 控制 手 的 
抓 握力 ， 判 定 简单 物体 的 形状 大 小 、 轻 重 和 软 硬 等 ， 也 
用 于 回避 障碍 和 自 保护 等 方面 。 它 一 般 用 视觉 进行 大 范 
围 搜 索 ， 而 用 触觉 进行 小 范围 调整 。 现 代 以 感觉 信息 为 
基础 的 智能 机 器 人 正 向 以 知识 为 基础 的 知识 型 机 器 人 方 
向 发 展 。 

智能 机 器 人 是 机 器 人 ,模式 识别 、 人 工 智能 等 技术 的 
综合 体现 。 它 与 智能 机 结合 而 形成 的 人 工 智能 综合 系统 
具有 较 大 的 应 用 价值 ， 并 将 反 过 来 促进 系统 科学 和 思维 
科学 的 发 展 。 《〈 谈 大 龙 刘海 波 ) 


zhineng kongzhi 
智能 控制 (intelligent controls) 在 无 人 干 
预 的 情况 下 能 自主 地 驱动 智能 机 器 实现 控制 目标 的 自动 
控制 技术 ( 见 自动 控制 系统 )。 对 许多 复杂 的 系统 ,难以 建 
立 有 效 的 数学 模型 和 用 常规 的 控制 理论 去 进行 定量 计算 
和 分 析 ， 而 必须 采用 定量 方法 与 定性 方法 相 结合 的 控制 
方式 。 随 着 人 工 入 能 和 计算 机 技术 的 发 展 , 已 经 有 可 能 把 
自动 控制 和 人 工 智能 以 及 系统 科学 中 一 些 有 关 学 科 分 支 
结合 起 来 ,建立 一 种 适用 于 复杂 系统 的 控制 理论 和 技术 。 
智能 控制 正 是 在 这 种 条 件 下 产生 的 。 它 是 自动 控制 技术 
的 最 新 发 展 阶段 ， 也 是 用 计算 机 模拟 人 类 智能 进行 控制 
的 研究 领域 。 

简 史 1965 年 ， 伟 京 孙 首先 提出 把 人 工 智能 的 启发 
式 推理 规则 用 于 学 习 榨 制 系统 。20 年 后 ,建立 实用 智能 控 
制 系统 的 条 件 才 逐 渐 成 熟 1985 年 ,在 美国 首次 召开 了 智 
能 控制 学 术 讨论 会 。1987 年 又 在 美国 召开 了 智能 控制 的 
首届 国际 学 术 会 议 ， 标 志 着 智能 控制 作为 一 个 新 的 学 科 
分 支 得 到 承认 。 

特点 ”智能 控制 具有 交叉 学科 和 定量 与 定性 相 结合 
的 分 析 方法 特点 。1971 年 , 传 京 孙 提出 把 人 工 智能 与 自 


动 控制 结合 起 来 的 思想 。1977 年 ， 美 国 G. N. 萨 里 迪 斯 
进而 提出 把 人 工 智能 、 榨 制 论 和 运 每 学 结合 起 来 的 思想 。 
1986 年 ,中 国 蔡 自 兴 又 提出 把 人 工 智能 、 控 制 论 、 信 息 论 
和 运筹 学 结合 起 来 的 思想 。 按 照 这 些 思路 已 经 研究 出 一 
些 智 能 控制 的 理论 和 技术 ， 用 以 构造 适用 于 不 同 领域 的 
智能 控制 系统 。 定 量 方法 与 定性 方法 相 结合 的 目的 是 ,要 
由 机 器 用 类 似 于 人 的 智慧 和 经 验 来 引导 求解 过 程 。 因 此 ， 
在 研究 和 设计 智能 系统 时 ， 主 要 注意 力 不 放 在 数学 公式 
的 表达 .计算 和 处 理 方面 ,而 是 放 在 对 任务 和 现实 模型 的 
描述 ,符号 和 环境 的 识别 以 及 知识 库 和 推理 机 的 开发 上 ， 
即 智能 控制 的 关键 问题 不 是 设计 常规 控制 器 ， 而 是 研制 
智能 机 器 的 模型 .此 外 ,智能 控制 的 核心 在 高 层 控制 ， 即 
组 织 控制 。 高 层 控制 是 对 实际 环境 或 过 程 进行 组 织 、 决 
策 和 规划 ,以 实现 问题 求解 。 为 了 完成 这 些 任务 ,需要 采 
用 符号 信息 处 理 、 启 发 式 程序 设计 、 知 识 表 示 、 自 动 推理 
和 决策 等 有 关 技 术 。 这 些 问题 求解 过 程 与 人 脑 的 思维 过 
程 有 一 定 的 相似 性 ， 即 具有 一 定 程度 的 “智能 "。 

智能 控制 系统 ”目前 已 经 提出 的 用 以 构造 智能 控制 
系统 的 理论 和 技术 有 分 级 递 阶 控制 理论 、 分 级 控制 器 设 
计 的 炳 方法 ,智能 逐 级 增高 而 精度 逐 级 降低 原理 ,专家 控 
制 系 统 和 学 习 控制 系统 等 。 分 级 递 阶 智能 控制 系统 和 专 
家 控制 系统 是 两 种 较 重要 的 智能 控制 系统 。 

分 级 递 阶 智能 控制 系统 ” 它 是 在 学 习 控制 系统 的 基 
础 上 将 人 工 智能 与 过 应 控制 系统 和 自 组 织 系统 结合 起 来 
逐渐 形成 的 , 现 已 提出 两 种 较 重要 的 理论 。@ 知 识 基 / 解 
析 混 合 多 层 智能 控制 ,由 意大利 A. 维 拉 提出 ， 用 于 解决 
复杂 离散 事件 的 控制 设计 问题 。 这 类 设计 问题 的 主要 困 
难 是 复杂 系统 及 其 驱动 事件 的 描述 存在 不 确定 性 和 控制 
结构 复杂 。 这 种 理论 把 复杂 系统 分 为 几 段 ， 分 别 建立 各 
段 的 数学 模型 ， 并 把 集结 算 子 ( 见 大 系统 模型 件 阶 ) 用 于 
段 模型 集 , 求 出 近似 的 总 体 模型 ,从 而 构造 出 系统 的 两 层 
递 阶 控制 结构 。 在 对 事件 进行 检测 分 类 的 基础 上 ， 高 层 
解决 大 规模 事件 的 辨识 ( 见 系统 准 识 ?以 及 全 局 控制 设计 
和 目标 协调 问题 ， 低 层 解决 小 规模 事件 的 辨识 和 局 部 设 
计 问 题 。 最 后 对 知识 基 辨 识 和 控制 过 程 以 及 解析 控制 进 
行 数学 描述 ,完成 整个 系统 的 控制 功能 。 这 种 混合 控制 
理论 已 经 在 一 些 智能 控制 系统 中 得 到 应 用 。@ 萨 里 迪 斯 
三 级 智能 控制 理论 。 整 个 系统 由 组 织 级 、 协 调 级 和 执行 
级 组 成 ,并 具有 控制 精度 随 控 制 智能 提高 而 降低 的 特点 。 
组 织 级 起 主导 作用 ,涉及 知识 的 表示 和 处 理 , 主 要 运用 人 
工 智能 。 协 调 级 在 组 织 级 和 执行 级 之 间 起 连接 作用 ， 涉 
及 决策 方式 的 表示 ,采用 人 工 智能 和 运筹 学 实现 控制 , 执 
行 级 是 底层 ,具有 很 高 的 控制 精度 ,采用 常规 控制 。 在 系 
统 中 ,采用 概率 模型 来 表示 组 织 级 的 推理 ,规划 和 决策 的 
不 确定 性 ， 并 据 以 指定 协调 级 的 任务 和 执行 级 的 控制 作 
用 ， 采用 炳 来 度量 智能 机 器 执行 指令 的 效果 和 进行 最 优 
决策 。 这 种 方法 已 在 工业 ,航天 、 核 处 理 和 医学 等 方面 的 
自主 控制 系统 的 设计 中 得 到 应 用 。 

专家 控制 系统 ” 它 能 模仿 人 类 控制 专家 和 操作 人 员 
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的 控制 技能 和 经 验 ， 有 专家 控制 系统 和 专家 式 控制 器 两 
种 形式 。 前 者 结构 复杂 、 造 价 高 ,因而 用 得 不 多 ; 后 者 结 
构 较 简单 ， 又 能 满足 工业 过 程控 制 的 要 求 ， 因 而 应 用 日 
益 广 泛 。 已 经 根据 不 同 的 应 用 场合 研制 了 多 种 不 同 结构 
的 专家 控制 器 。 例 如 ， 以 知识 库 为 核心 再 配 以 特征 信息 
识别 处 理 、 推 理 机 和 控制 规则 集 等 功能 块 构成 的 专家 控 
制 器 。 它 的 知识 库 由 数据 库 和 学 习 适 应 器 组 成 ， 用 以 存 
放 有 关 工业 生产 过 程 的 领域 知识 。 推 理 机 是 另 一 个 关键 
部 分 ,用 以 记忆 所 采用 的 规则 、 控制 策略 和 推理 策略 , 并 
根据 知识 库 提供 的 信息 使 整个 控制 器 以 逻辑 方式 协调 工 
作 , 进 行 推理 ,作出 决策 ,寻求 理想 的 控制 作用 。 另 一 种 比 
例 积 分 控制 专家 调节 器 具有 按 任务 分 级 的 软件 结构 。 这 
种 软件 结构 由 多 个 反映 人 类 专家 思考 决策 过 程 的 部 分 构 
成 ， 并 把 每 个 分 级 的 基本 任务 分 解 为 适 于 采用 实时 控制 
和 专家 系统 技术 的 子 任务 ， 通 过 相应 子 系统 完成 子 任务 
来 实现 整个 系统 的 控制 功能 。 专 家 模糊 控制 器 ( 见 模糊 控 
制 ) 是 另 一 种 研究 得 十 分 活跃 的 专家 控制 器 。 

研究 领域 智能 控制 的 研究 领域 很 多 ， 它 们 的 研究 
课题 既 具 有 独特 性 ， 又 相互 关联 。 目 前 研究 得 较 多 的 是 
以 下 6 个 方面 ，@ 入 能 机 器 人 。 回 智能 过 程 规划 ， 即 由 
计算 机 完成 把 生产 设计 转换 为 加 工 计 划 的 过 程 。@@ 智 能 
过 程控 制 , 即 用 计算 机 模拟 人 的 经 验 , 建立 知识 基 模型 ， 
实现 自动 推理 、 决 策 和 控制 使 生产 过 程 的 某 些 物理 量 
保持 在 一 定 精度 范围 内 ( 见 过 程 榨 制 系统 )。 轩 专家 控制 
系统 ,其 任务 是 自 适应 地 管理 对 象 或 过 程 的 未 来 行为 , 诊 
断 可 能 发 生 的 问题 ,不 断 修正 和 执行 控制 计划 ( 见 专家 系 
统 )。 回 语言 控制 , 即 把 自然 语言 理解 用 于 自动 控制 ,例如 
对 机 器 人 进行 语音 控制 根据 语音 自动 查找 电话 号 码 、 用 
语音 监控 设备 等 。@@ 智 能 仪表 。 电 子 仪表 与 计算 机 技术 
和 人 工 智能 技术 结合 起 来 能 大 大 增强 功能 和 通用 性 。 目 
前 智能 仪表 尚 处 于 初级 阶段 。 CHAIR BAH) 


Zhongguo gudal xitong sixiang 
中 国 古代 系统 思想 (systems thinking in an- 
cient China) 。 古代 中 国人 民 在 长 期 的 社会 实践 中 
逐渐 形成 的 把 事物 诸 因 素 联系 起 来 作为 一 个 整体 或 系统 
来 进行 分 析 和 综合 的 思想 。 随 着 系统 思想 的 产生 ， 逐 渐 
形成 了 系统 概念 和 处 理 问 题 的 系统 方法 。 许 多 古籍 ， 如 
《孙子 兵法 》 《黄帝 内 经 》《 易 经 》《 老 子 ? 等 ,都 有 不 少 应 
用 系统 思想 观察 和 认识 事物 以 及 解决 实际 问题 的 生动 事 
例 。 中 国 古代 思想 家 的 系统 思想 表现 在 治学 和 社会 实践 
的 许多 方面 ， 而 在 朴素 的 宇宙 观 、 中 医学 说 ,军事 理论 、 
农业 生产 和 大 型 工程 实践 中 尤为 突出 。 

古人 在 探索 宇宙 万 物 及 其 变化 规律 的 过 程 中 逐步 形 
:成 了 村 素 的 宇宙 观 。 在 春秋 战国 时 期 就 已 经 形成 了 蕴含 
有 系统 思想 的 阴阳 、 五 行 八 卦 等 学 说 。《 易 经 3 从 自然 界 
找 出 8 种 基本 事物 称 为 八卦 (天 、 地 , 雷 、 风 ,水 、 火 、 山 、 
泽 ), 看 作为 万 物 之 源 。《 尚 书 - 洪 范 ? 则 把 五 行 ( 金 、 木 、 
水 , 火 , 土 ) 作为 构成 万 物 的 基本 要 素 。 这 些 学 说 都 把 宇 
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宙 看 作 一 个 整体 春秋 战国 时 期 的 思想 家 老子 ( 约 公元 前 
580 一 前 500) 在 《老子 》 第 25 章 中 说 ,天 下 万 物 生 于 有 ， 
有 生 于 无 "他 用 有 和 无 的 对 立 统一 来 说 明 自 然 界 的 统一 
性 和 事物 之 间 相 互联 系 和 相互 制约 的 关系 。 战 国 时 的 名 
家 惠 施 ( 约 公元 前 370 一 前 310) 在 4 庄子. 天下》 篇 中 提出 ， 
“至 大 无 外 , 谓 之 大 一 :至 小 无 内 , 谓 之 小 一 "说 明了 客观 
事物 的 整体 性 及 其 无 穷 的 层次 关系 。 战 国 时 的 思想 家 苟 
况 ( 约 公元 前 298 一 前 238) 在 《荀子 ， 天 论 》 篇 中 指出 : 
“万 物 为 道 一 偏 ， 一 物 为 万 物 一 偏 。” 借 以 表述 一 个 系统 
是 更 大 的 系统 的 一 部 分 的 观点 。 这 里 万 物 是 指 世界 ， 道 
指 宇宙 。 南 宋 的 思想 家 陈 亮 (1143 一 1194) 在 《 龙 川 文集 ， 
西 铭 说 ?中 靖 述 了 理 -分 殊 思想 《〈“ 理 " 指 天 地 万 物 这 个 整 
体 ,“ 分 殊 " 指 在 这 个 整体 中 每 一 个 事物 的 功能 ), 从 整体 
的 角度 来 论述 整体 与 部 分 的 关系 。 

战国 晚期 的 中 医 经 典 理论 著作 《 黄 壳 内 经 》 是 古人 运 
用 系统 思想 研究 人 体 生理 和 病理 现象 的 典范 。《 黄 帝 内 
经 ?认为 人 体 是 由 各 个 器 官 有 机 联系 在 一 起 的 整体 ,一 个 
器 官 的 病变 可 能 影响 其 他 器 官 或 整体 ， 而 整体 的 变化 又 
必然 会 引发 局 部 病变 因此 , 它 主张 从 整体 角度 来 研究 病 
理 和 病因 ， 并 应 用 脏腑 学 说 、 经 络 学 说 ,阴阳 五 行 学 说 来 
说 明 人 体 的 生理 功能 、 病 理 变化 及 其 相互 关系 《黄帝 内 
经 》 还 把 人 体系 统 看 成 是 自然 界 的 一 部 分 ,认为 人 的 养生 
规律 与 自然 界 的 规律 密切 相关 。 它 提出 了 “天 人 相应 "的 
医疗 原则 ， 主 张 把 自然 现象 .生理 变化 .社会 生活 、 思 想 
情绪 等 多 方面 的 因素 结合 起 来 ， 从 更 大 的 整体 范围 来 研 
究 人 体 的 生理 和 病理 现象 。 这 种 整体 观念 后 来 发 展 成 为 
中 国 传统 医学 指导 临床 诊断 和 治疗 的 基本 原则 。 

春秋 时 代 的 军事 家 孙武 在 其 杰出 的 兵书 《孙子 兵法 》 
中 主张 从 敌 我 双方 战争 格局 这 个 整体 出 发 来 研究 战争 规 
律 。 他 从 道 、 天 、 地 、 将 ,法 五 个 方面 分 析 战 争 的 全 局 ， 
把 环境 (天 时 地 利 、 人 心 向 背 等 )、 系 统 及 其 要 素 (敌我 双 
方 力 量 对 比 、 军 心 .指挥 .战略 、 战 术 等 ) 统 一 起 来 研究 。 
他 的 名 言 “ 知 彼 知 己 , 百 战 不 玛 " 揭 示 了 战争 的 重要 规律 ， 
强调 要 从 整体 上 分 析 政 我 众 寒 、 强 弱 、 虚 实 、 攻 守 、 进 退 
等 矛盾 ， 以 便 扬 已 之 长 , 攻 彼 之 短 , 克 敌 制胜 。 孙 武 的 军 
事 系统 思想 直到 现在 仍 在 国内 外 为 人 们 所 重视 。 

中 国 古代 系统 思想 还 反映 在 农业 生产 实践 之 中 。 人 
们 通过 实践 逐步 认识 到 农业 与 周围 环境 之 间 存在 着 相互 
依赖 和 相互 制约 的 关系 。《 夏 小 正和 《诗经 贿 风 "七 月 》 
中 就 把 农作物 与 种 子 、 地 形 , 土 壤 、 水 分 肥料 ,季节 、 气 侯 
等 物候 、 天 文 因素 结合 在 一 起 ,用 相互 联系 的 整体 观点 研 
究 农 事 活动 的 规律 。 例 如 通过 天 象 观测 掌握 天 体 运 行 和 
季节 变化 的 规律 ， 编 制 出 历法 和 二 十 四 节气 ， 以 指导 农 
事 活动 。 

古代 的 许多 大 型 工程 ， 如 万 里 长 城 、 大 运河 ,城市 园 
林 、 宫 廷 建造 .水利 工 程 等 都 体现 了 系统 思想 。 战 国 秦 昭 
王 时 ( 公 元 前 306~ 前 251) 蜀 郡 太守 李冰 父子 修建 的 都 
江 组 水 利 工程 就 是 其 中 的 一 个 典型 代表 。 它 巧妙 地 利用 
当地 的 地 形 、 地 势 和 地 质 条 件 ， 就 地 取材 (当地 的 卵石 


竹 \ 木 )， 因 势 导 流 ， 成 功 地 解决 了 分 水 、 引水 、 溢 洪 、 排 
沙 等 问题 ,能 实现 分 洪 、 控 流 、 灌 溉 航运 等 多 种 功能 。 在 
规划 、 设 计 、 施 工 、 维 护 等 方面 都 体现 了 系统 思想 ， 因 而 
费用 省 收效 大 、 又 便于 维护 。 都 江 二 水利 工程 还 用 刻 有 
标记 的 石 人 组 成 水 则 信息 系统 ， 根 据 成 都 平原 的 水 情 信 
息 来 控制 流量 ， 以 满足 各 渠 系 的 用 水 需要 ， 并 能 防止 洪 
水 。 古 代 没有 无 线 电 通信 ， 不 能 及 时 通报 水 情 和 用 水 要 
求 。 水 情 信息 往往 要 在 一 个 农业 年 度 之 后 才能 汇总 。 为 
此 ， 人 们 采取 统计 的 方法 ， 根 据 成 都 平原 历年 水 情 的 经 
验 数据 刻 划 水 则 ， 参 考 水 则 来 控制 流量 。 这 说 明 中 国 古 
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车 。 公 元 前 11 世纪 周 成 王 时 已 应 用 指南 车 公元 前 3 世 
纪 西 汉 时 代 对 指南 车 作 了 改进 。 东 汉 的 张衡 (78 一 139)、 
时 代 笋 国 的 马 钧 .南齐 的 祖冲之 都 曾 制造 过 指南 车 。 
据 王 振 铎 考证 ,指南 车 是 三 国 时 期 魏 明帝 青龙 三 年 (235) 
由 马 钧 创造 的 。 指 南车 是 一 种 马 拉 的 双 轮 独 辕 车 ， 车 箱 
上 立 一 伸展 的 木 人 。 车 箱 内 装 有 能 自动 离合 的 齿轮 系 。 
当 车 子 转弯 偏离 正 南方 向 时 ,车 辕 前 端 就 顺 此 方向 移动 ， 
而 后 端 则 向 相反 方向 移动 ， 并 将 传动 齿轮 放 落 ， 使 车 轮 
的 转动 带动 木 人 下 的 大 齿轮 向 相反 方向 转动 ， 恰 好 抵消 
车 子 转弯 产生 的 影响 。 车 向 正 南方 向 行驶 时 ， 车 轮 和 木 
人 下 的 大 齿轮 是 分 离 的 , 木 人 指向 不 变 。 
因此 ， 无 论 车 转向 何方 ， 都 能 使 木 人 的 
手臂 始终 指向 南方 。 指 南车 的 齿轮 系 虽 
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然 非常 简单 ， 但 它 能 够 自动 离合 ， 在 技 
巧 上 优 于 记 里 鼓 车 的 齿轮 系 。 从 自动 控 
制 原理 来 看 ， 指 南车 是 利用 扰动 补偿 原 
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都 江 星 水 利 工程 及 其 水 则 信息 系统 框图 


KARE 2000 多 年 前 就 已 经 认识 到 大 型 水 利 工程 中 信 
息 反馈 的 重要 性 上 图 为 都 江 堰 水 则 信息 系统 框图 都 江 
WL 2000 多 年 而 仍 能 保持 原 有 的 功能 ， 实 为 古代 
中 国人 的 一 项 伟大 成 就 。 

北宋 沈 括 (1031 一 1095) 在 4 梦 溪 笔 谈 》 一 书 中 记载 了 
一 个 一 举 而 三 役 济 的 事例 。 北 宋 时 期 丁 渭 重 建 被 焚毁 的 
和 皇 官 。 丁 渭 经 过 实地 考察 ,从 整体 出 发 来 规划 重建 工程 ， 
提出 了 最 优 方案 ， 在 皇 城 前 大 道上 挖 土 烧 砖 备料 ， 形 成 
河道 后 引进 放水， 再 用 船 把 建筑 材料 运 进 工地 ， 建 成 皇 
宫 后 用 碎 砖 庆 土 填 平 河道 。 这 个 设计 施工 方案 充分 体现 
了 系统 优化 思想 。 

中 国 古 代 系统 思想 与 自然 哲学 有 密切 关系 ， 强 调 对 
自然 界 的 整体 性 、 统 一 性 的 认识 ， 但 却 缺 乏 对 整体 各 个 
要 素 的 认识 能 力 。 因 此 ， 中 国 古代 系统 思想 往往 带 有 猜 
测 和 思辩 的 性 质 。 古 代 中 国人 关于 整体 ,层次 ,发 展 、 转 
化 等 朴素 的 系统 思想 ， 在 中 国 古 代 社会 经 济 和 文化 的 发 
展 中 曾 闪 现 出 东方 的 智慧 之 光 ， 并 在 大 量 的 实践 中 为 后 
人 积累 了 统筹 、 协 调和 优化 的 丰富 经 验 。 进 一 步 研究 和 
发 掘 中 国 古代 的 系统 思想 ， 对 于 丰富 系统 科学 的 理论 体 


系 仍 有 重要 的 意义 。 《 陈 中 基 ) 
Zhongguo gudal zidong zhuangzhi 

中 国 古 代 自 动 装置 (automatic apparatuses 
in ancient China) 中 国 古 代 能 工 巧 匠 发 明 许 


多 原始 自动 装置 ， 以 满足 生产 ,生活 和 作战 的 需要 。 指 南 
AR PEFR CERE AKER. R 
风 地 动 仪 、 水 运 仪 象 台 等 就 是 其 中 比较 著名 的 几 种 。 
指南 车 指南 车 是 中 国 古代 用 来 指示 方向 的 一 种 机 
械 装 置 。 关 于 指南 车 的 发 明 有 许多 传说 和 记载 : 据 《 宋 史 * 
与 服 志 》 记 载 ， 公 元 前 26 世纪 中 国 黄帝 时 代 就 发 明 指南 
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理 的 开 环 定向 自动 调节 系统 。 被 控制 量 

是 木 人 的 指向 。 车 子 转弯 时 ， 车 轮 带 动 

齿轮 系 使 木 人 沿 着 与 车 子 转动 方向 相反 
的 方向 转动 ， 怡 好 补偿 车 子 的 转角 。 它 应 用 了 绝对 不 变 
性 原理 和 双 通 道 结构 。 为 中 国 历史 博物 馆 复原 的 指 
南车 模型 ， 图 2 为 指南 车 的 方向 调节 系统 框图 。 
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图 1 FRHAK 
的 指南 车 模型 


图 2 指南 车 方向 调节 系统 的 框图 


铜 这 滴 汤 ” 即 漏 谈 , 中 国 古 代 的 自动 计时 装置 ,又 称 
刻 漏 或 泼 刻 。 漏 痰 的 最 早 记载 见于 《 周 礼 >。 这 种 计时 装 
置 最 初 只 有 两 个 谈 ， 由 上 剖 滴 水 到 下 面 的 受 水 谈 ， 液 面 
使 浮 第 升 起 以 示 刻 度 ( 即 时 间 )《 图 3 之 右 )。 这 里 浮 箭 可 
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图 3 莲 华 洱 计 时 装置 


看 作 是 一 种 自动 检测 装置 .保持 上 亚 的 水 位 恒定 , 则 是 自 
动 调节 的 问题 ,这 个 问题 后 来 是 用 互相 衔接 的 多 级 (3~5 
级 ) 水 垩 来 解决 的 。 宋 和 朝 王 普 所 著 《 官 术 刻 漏 图 》(1135》 
曾 描述 莲 华 漏 ,后 该 书 失传 。 根 据 宋朝 杨 军 的 《六 经 图 》 
《1155) 转 述 。 莲 华 调 ( 图 9 之 左 7 由 4 aR. Fok ae 
向 平水 小 碍 供水 ， 平 水 小 亚 上 有 溢 水 口 ， 可 使 多 余 的 水 
泄 入 减 水 桶 以 保持 水 面 恒定 。 计 时 精度 比 传说 中 的 阿拉 
伯 人 用 浮子 式 阅 门 调节 水 位 的 系统 为 高 。 这 种 计时 装置 
是 一 种 开 环 自动 调节 系统 ， 其 原理 
相当 于 有 非 线性 限制 器 的 多 级 阻 容 
滤波 装置 。 

STAN ERE MDER 
用 一 个 浮子 式 阀门 作为 自动 切断 
阅 。 当 受 水 亚 的 水 位 升 至 满 刻度 时 ， 
浮子 式 阅 门 就 会 自动 阻塞 上 级 平水 
小 亚 的 出 水 小 孔 ， 切 断水 滴 。 这 种 
系统 属于 闭环 自动 调节 系统 。 浮 子 
式 阅 门 也 用 于 其 他 场合 。 宋 朝 仇 十 
良 著 的 《 岭 外 代 答 X1178) 曾 记载 中 
国 南方 和 西南 方 部 落 民族 村 民 一 种 
习俗 ， 就 是 常用 长 0.6 米 以 上 的 饮 
酒 管 饮酒 。 在 这 种 竹 制 饮酒 管 中 装 
有 一 条 银 制 小 鱼 ， 作 为 可 动 的 “ 关 
换 《 即 阀门 )。 饮 酒 时 吸 得 太 快 或 
太 慢 ， 小 孔 就 会 被 小 鱼 自动 堵塞 
《图 4)。 这 种 浮子 式 阁 门 可 用 来 保 
持 均匀 的 饮酒 速度 ， 实 际 上 是 一 个 
流量 自动 调节 器 。 


吸入 饮 者 嘴 中 的 酒 


来 自 酒 桶 中 的 酒 


图 44 饮酒 速度 
自动 调节 器 
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记 里 鼓 车 ”中国 古 代 能 自 报 行车 里 程 的 车 制 。 据 王 
振 铎 考证 。 记 里 鼓 车 是 东汉 以 后 出 现 的 ， 由 汉代 鼓 车 改 
装 而 成 。 车 中 装 设 具有 了 减速 作用 的 传动 齿轮 和 凸轮 杠杆 
等 机 构 。 车 行 一 里 ， 车 上 木 人 受 凸轮 牵动 ， 由 绳索 拉 起 
木 人 右 秽 击 鼓 一 次 ,以 表示 行车 的 里 程 ,图 5 为 中 国 历史 
博物 馆 根据 史书 记载 复原 的 记 里 鼓 车 模型 。 
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汤水 转 浑 天 仅 。 公 元 2 世纪 中 国 东汉 的 天 文学 家 张 
衡 创制 的 一 种 天 文 表演 仪器 。 它 是 一 种 水 运 浑 象 ， 和 现 
代 的 天 球 仪 相似 ,可 以 用 米 实 现 天 体 运行 的 自动 仿真 , 浑 
象 是 在 一 个 直径 4 尺 多 ( 约 1.5 米 ?的 铜 球 上 剂 有 28 宿 、 
RARER IARA ACIR, 24 ALEEM, HN 
TRAE ROR LIE IE QS WN ee I, MNK 
MRR, Hee Fz, 
与 天 球 同步 转 at 
动 ， 用 来 表演 星 
空 的 周 日 视 运 
动 ， 如 恒星 的 出 
没 和 中 天 等。 

RB AL 
公元 132 年 东汉 
的 张衡 发 明 的 一 
种 观察 地 震 的 自 
动 检测 仪器 
(图 6)。 它 的 工 
作 原理 不 仅 涉及 
反映 信号 的 方向 
问题 ， 而 且 还 包 
含 着 “小 偏差 内 
稳定 ， 大 偏差 内 
不 稳定 ”等 自动 
控制 原理 。 


图 6 伐 风 地 动 仪 剖面 图 


水 运 仪 象 台 ”北宋 哲宗 元 社 三 年 (1088) 苏 贷 、 韩 公 
廉 等 人 制 成 的 水 力 天 文 装置 。 高 约 12 米 ， 宽 约 7 米 。 它 
既 能 演示 或 观测 天 象 ， 又 能 计时 或 报时 。 水 运 仪 象 台 利 
用 铜 蛮 滴 汤 的 恒定 水 流 作 动 力 来 推动 枢 轮 ， 使 它 每 天 转 
400 周 。 枢 轮 又 带动 浑 象 和 浑 仪 两 个 齿轮 系 (图 7)。 由 顶 
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图 7 KERR SHH RR 


部 的 杠杆 装置 ( 即 天 衡 ) 控制 枢 轮作 恒 速 转动 (图 8)。 天 
衡 使 受 水 坦 达 到 恒定 水 位 后 便 自动 脱离 受 水 位 置 而 下 
降 ， 起 自动 调节 器 的 作用 。 枢 轮转 动 时 ， 受 水 谈 中 的 水 
陆续 泄 入 退 水 谈 ， 使 合成 的 驱动 转 矩 威 小 《相当 于 一 个 
负 反 馈 作 用 )， 枢 轮 被 天 关 挡住 ,下 一 个 空 受 水 谈 就 接受 
水 流 。 因 此 ， 天 衡 还 起 着 类 似 钟表 中 搞 纵 器 的 作用 。 而 
整个 枢 轮转 速 便 定 系统 则 是 一 个 采用 内 部 负 反馈 并 进行 


图 8 杠 辊 转速 恒定 系统 示意 图 


自 振荡 的 系统 。 水 运 仪 象 台 装 有 自动 机 构 ， 在 每 个 时 展 
初 ,正和 每 刻 相应 地 有 木 人 摇 铃 . 打 钟 和 击 鼓 。 
参考 书目 
刘 仙 洲 著 :< 中 国 机 械 工 程 发 明史 >( 第 一 编 )， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1962。 
J. Needham et al., Science and Civilisation in China, 


Cambridge Univ. Press, London, 1959. 
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Zhongguo Keji Cujin Fazhan Yanjlu Zhongxin 

中 国 科技 促进 发 展 研究 中 心 (National Re- 
search Center for Science & Technology for 
Development) 中 国 国家 科学 技术 委员 会 直属 的 
软 科 学 研究 机 构 。1982 年 10 月 由 国务 院 批准 正式 成 立 
于 北京 ,主要 从 事 国家 一 级 的 科技 发 展 战略 ,方针 ,政策 、 
管理 、 技 术 评估 等 方面 软 科学 课题 的 研究 ， 为 国家 科学 
技术 委员 会 的 重大 决策 提供 咨询 ， 也 为 全 国 科技 和 经 济 
发 展 的 重大 决策 提出 建议 。 宗 旨 是 促进 科技 经济、 社会 
的 协调 发 展 。 研 究 中 心 还 从 事 全 国 性 软 科学 研究 的 组 织 
与 协调 工作 ,并 与 国际 软 科学 研究 机 构 进行 合作 和 交流 。 
现 设 有 评价 与 预测 、 科 技 政策 、 管 理科 学 和 系统 分 析 等 
研究 室 。 定 期 出 版 物 有 1985 年 9 月 创刊 的 4 中国 科 技 论 
坛 》。 CR AIM) 


Zhongguo Kexueyuan Shenyang Zidonghua Yanjlusuo 
中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 (Shenyang In- 
stitute of Automation) 。 中国 科 学 院 所 属 的 自动 
化 研究 机 构 。 原 称 东 北 工业 自动 化 研究 所 ，1972 年 改 为 
现 名 。 研 究 重 点 是 人 工 智 能 ,机 器 人 ,模式 识别 、 图 像 处 
理 和 现代 控制 理论 应 用 。 研 究 所 设 有 计算 机 控制 、 管 理 
及 决策 研究 开发 部 ， 机 器 智能 及 机 器 人 研究 开发 部 ， 计 
算 机 图 像 处 理 研究 室 和 情报 室 等 正在 建设 机 器 人 研究 、 
开发 及 工程 试验 基地 。 研 究 所 在 办 公 自 动 化 、 集 成 自动 
化 系统 、 离 散 事件 动态 系统 ,城市 交通 管理 、 离 散 仿真 系 
统 、 知 识 库 .专家 系统 ,机 器 视觉 、 产 业 机 器 人 通用 控制 
器 ,海洋 机 器 人 ,机 器 人 触觉 及 力 觉 、 汉 字 识别 系统 等 方 
面 已 取得 重要 成 果 。 出 版 物 有 《信息 与 控制 双月刊) 和 
《机 器 人 多 双月刊)。 Ci tad) 


Zhongguo Kexueyuan Xitong Kexue Yanjlusuo 

中 国 科学 院 系统 科学 研究 所 (Institute of Sys- 
tems Science of Academia Sinica) 中 国 科 
学 院 所 属 的 近代 数学 和 系统 科学 及 其 应 用 的 研究 机 构 。 
1979 年 成 立 , 所 址 在 北京 ,第 一 任 所 长 是 数学 家 关 掌 直 。 
所 内 设 有 控制 理论 、 运 筹 管理 、 信 息 理论 ,统计 数学 、 数 
学 物理 、 基 础 数学 和 应 用 泛 函 等 7 个 研究 室 。 出 版 物 有 
《系统 科学 与 数学 》、《 系 统 工程 理论 与 实践 和 《数学 的 
实践 与 认识 》。 《 许 国志 ) 


Zhongguo Kexueyuan Yingyong Shuxue Yanjiusuo 
中 国 科学 院 应 用 数学 研究 所 (Institute of 
Applied Mathematics of Academia Sinica) 
中 国 科学 院 所 属 研究 应 用 数学 的 基础 理论 及 其 应 用 的 科 
研 机 构 。1980 年 成 立 于 北京 , 第 一 任 所 长 为 中 国 著名 数 
学 家 华 罗 度 。 所 内 设 有 运筹 学 、 概 率 统计 ,方程 计算 、 信 
息 、 经 济 决策 等 五 个 研究 室 和 一 个 软件 开发 部 。 出 版 物 
有 《应 用 数学 学 报 》 和 英文 版 的 《应 用 数学 学 报 》。 
( 方 ) 
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Zhongguo Kexueyuan Zidonghua Yanjiusuo 

中 国 科学 院 自动 化 研究 所 (Institute of Auto- 
mation of Academia Sinica) 中 国 科学 院 所 
属 自动 控制 和 信息 处 理 方面 的 研究 机 构 。1956 年 开始 筹 
备 ，1957 年 正式 成 立 。 所 址 设 在 北京 西 郊 中 关 村 。1958 
年 又 设立 二 部 ， 承 担 国防 科学 技术 研究 任务 。50 年 代 末 
至 60 年 代 中 ,主要 从 事 电子 模拟 计算 机 、 远 动 技 术 、 自 动 
控制 理论 .工业 自动 化 .人 造 卫星 和 导弹 的 控制 系统 等 方 
面 的 研究 。 在 无 触 点 远 动 设备 、 探 空 火箭 过 测 系 统 、 飞 
行 员 生理 况 测 设备 、 中 国 第 一 台大 型 模拟 计算 机 J-331、 
核 爆炸 测量 系统 、 地 对 空 导弹 控制 系统 、 大 型 数据 采集 
和 处 理 系统 等 方面 取得 重要 成 果 。1967 年 由 该 所 抽调 部 
分 人 员 组 成 北京 控制 工程 研究 所 。70 年 代 以 来 , 主要 研 
究 方向 是 控制 理论 和 系统 工程 .智能 自动 化 (包括 信号 处 
理 、 模 式 识别 与 人 工 智能 )、 机 械 电子 技术 和 计算 机 辅助 
设计 。 研 究 所 设 有 研究 部 、 模 式 识别 实验 室 等 专业 实验 
室 和 附属 工厂 。 出 版 物 有 《自动 化 学 报 》( 季 刊 ) 和 《自动 
AXAD UTEM FP 


Zhongguo Xitong Gongcheng Xuehul 

中 国 系统 工程 学 会 (Systems Engineering So- 
ciety of China) 。 中 国 系统 工程 方面 的 科学 技术 
工作 者 的 全 国 性 学 术 团 体 。1979 年 筹备 ,由 钱 学 森 、 关 
HM 2 名 专家 \ 学 者 共同 倡议 ， 组 建 了 中 国 系统 工程 
学 会 筹 委 会 。1980 年 11 月 18 日 在 北京 正式 成 立 。 名誉 
理事 长 钱学森 、 薛 莫 桥 。 理 事 长 关 入 直 , 副 理事 长 刘 鹏 、 
FEP, RAR. FEHR, KE OUI, KH. 
1985 年 7 月 召开 第 二 届 理 事 会 ,选举 产生 理事 长 许 国志 ， 
MARKII, E EE, MR REKER. 
理事 会 下 设 7 个 专业 委员 会 军事 系统 工程 委员 会 、 社 
会 经 济 系统 工程 委员 会 、 农 业 系统 工程 委员 会 、 系 统 理 
论 委 员 会 、 模 糊 数学 与 模糊 系统 委员 会 、 教 育 系统 工程 
专业 委员 会 、 信 息 系统 工程 专业 委员 会 ) ,一 个 专业 学 组 
《法 制 系统 科学 专业 学 组 ) 和 6 个 工作 委员 会 (学 术 委 员 
会 、 教 育 与 普及 工作 委员 会 、 编 辑 出 版 委员 会 、 国 际 学 
术 交流 委员 会 、 中 国 系统 工程 学 会 咨询 服务 中 心 、 学 会 
办 公 室 )。 学 会 的 宗旨 是 大 力 开展 学 术 交流 活动 ,促进 系 
统 工程 理论 和 方法 的 普及 与 提高 ， 促 进 系 统 工程 在 各 个 
领域 的 应 用 ， 努 力 提高 组 织 管理 技术 水 平 ， 为 国民 经 济 
建设 服务 。 中 国 系统 工程 学 会 1986 年 底 有 会 员 1500 余 
人 (地 方 学 会 会 员 未 计 入 内 )。1982 年 4 月 、1983 年 11 
月 、1985 年 7 月 分 别 在 长 沙 、 武 汉 、 西 安 召 开 了 第 二 、 
三 、 四 届 学 术 年 会 。1981 年 创刊 《系统 工程 学 报 》( 半 
年 刊 )。 《经 士 仁 ) 


Zhongguo Zidonghua Xuehul 

中 国 自动 化 学 会 (Chinese Association of 
Automation) 。 中 国 自动 化 科学 技术 工作 者 的 全 国 
性 学 术 团体 。1957 年 开始 筹备 ，1961 年 11 HERPA 
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开 第 一 次 全 国 代表 大 会 正式 成 立 。 学 会 总 部 设 在 北京 。 
历任 理事 长 为 钱学森 和 宋 健 ， 现 任 理事 长 为 胡 启 便 。 理 
事 会 下 设 15 个 专业 委员 会 (控制 理论 专业 委员 会 .系统 工 
程 专业 委员 会 、 生 物 控制 与 医学 工程 专业 委员 会 、 系 统 
仿真 专业 委员 会 、 计 算 机 应 用 专业 委员 会 、 模 式 识别 与 
机 器 智能 专业 委员 会 .空间 及 运动 体 控制 专业 委员 会 各 
测 选 感 台 控 专业 委员 会 、 仪 表 与 装置 专业 委员 会 、 自 动 
化 应 用 专业 委员 会 、 电 气 自动 化 专业 委员 会 、 机 器 人 专 
业 委 员 会 .计算 机 图 形 学 和 计算 机 辅助 设计 专业 委员 会 、 
办 公 室 自动 化 专业 委员 会 、 经 济 与 管理 系统 专业 委员 
会 ); 5 个 工作 委员 会 (普及 工作 委员 会 、 教 育 工作 委员 
会 .名 词 委 员 会 《自动 化 学 报 》 编 辑 委员 会 、《 信 息 与 控 
制 》 编 辑 委员 会 ) 和 科技 咨询 服务 部 。 中 国 自动 化 学 会 现 
有 会 员 约 15 000 名 。 各 省 、 市 .自治 区 自动 化 学 会 是 中 国 
自动 化 学 会 的 地 方 组 织 。 中 国 自动 化 学 会 是 国际 自动 控 
制 联合 会 (FAC) 的 成 员 组 织 和 发 起 者 之 一 。 出 版 刊物 有 ， 
《自动 化 学 报 兴 1963 年 创刊 )《 信 息 与 控制 》(1978 年 创 
刊 )《 自 动 化 X1984 年 创刊 的 科普 刊物 )。 
Cb ERR) 

zhongwen xinxi chuli xitong 
中 文 信息 处 理 系统 (Chinese information pro- 
cessing systems) = 具备 中 文 信息 处 理 能 力 的 计 
算 机 信息 处 理 系统 。 所 谓 中 文 信息 一 般 指 汉字 信息 。 汉 
字 是 一 种 形声 文字 ， 字 符 的 数量 很 大 ， 不 象 西 文 信息 那 
样 只 用 几 十 个 字母 的 字符 集 就 能 表示 ， 因 此 中 文 信息 处 
理 系统 是 建立 在 大 字符 集 基础 上 的 信息 处 理 系统 。 这 种 
系统 应 具备 一 个 使 用 方便 的 汉字 输入 系统 、 能 进行 编辑 
排版 的 汉字 输出 系统 、 能 处 理 汉字 数据 类 型 的 各 种 处 理 
程序 。 为 了 能 够 保留 西 文 信息 处 理 系统 的 全 部 功能 和 应 
用 所 有 成 熟 的 软件 产品 ， 就 要 使 中 文 信息 处 理 系统 与 西 
文 信息 处 理 系统 兼容 。 

汉字 输入 系统 将 汉字 输入 并 转变 为 计算 机 内 部 编 
码 的 系统 。 输 入 方式 可 分 为 大 键盘 式 ( 整 字 输入 )、 中 键 
盘 式 部 首 拼 字 输入 ) 和 小 键盘 式 (编码 输入 )。 小 键 
盘 指 标准 的 西 文 计算 机 键盘 ， 包 括 26 个 字母 键 、10 个 
数字 键 、 若 干 常用 标点 符号 键 和 一 些 特殊 功能 键 。 由 于 
键 数 少 ， 有 利于 宦 打 ,小 键盘 生产 工艺 成 熟 稳定 ， 造 
价 便宜 ,便于 普及 推广 。 汉 字 编码 有 多 种 方式 ,归纳 起 来 
可 分 为 三 类 字形 码 (笔划 、 部 首 、 字 根 及 角形 等 )、 字 
音 码 、 音 形 码 。 中 国 目前 字形 码 的 方案 较 多 。 由 于 不 同 
的 人 对 各 种 编码 方案 的 适应 能 力也 不 相同 ， 因 此 ， 汉 字 
信息 处 理 系统 往往 采用 多 种 输入 方式 兼容 的 输入 子 系 
统 。 用 户 可 根据 自己 的 习惯 选用 不 同 的 输入 方式 。 

大 键盘 模拟 中 文 打 字 机 字 盘 的 构造 ， 一 字 一 键 ， 采 
用 机 械 结构 或 笔触 式 结构 (基于 静电 看 合 原理 、 光 电 原 理 
或 电磁 感应 原理 )。 大 键盘 的 优点 是 直观 易学 ,缺点 是 键 
数 过 多 ， 寻 找 键 位 困难 ， 而 且 设备 复杂 ， 造 价 较 高 。 

中 键盘 是 根据 汉字 的 拼 形 特点 设计 的 。 把 汉字 分 解 
为 字 根 、 部 首 等 纯 形 符号 , 按 一 定 顺序 组 成 字 根 序列 。 汉 


字 字 根 在 250 一 350 个 左右 ,经 归 类 合并 ， 最 后 形成 40 一 
100 个 字 根 的 字 根 表 ,一 个 字 根 设置 一 键 与 之 对 应 , 按 若 
干 个 键 输入 一 个 汉字 。 

小 键盘 的 编码 方案 很 多 ， 有 的 按 字音 编码 ， 有 的 按 
字形 编码 ， 有 的 兼用 字音 和 字形 。 常 用 的 编码 方案 有 , 汉 
BH, APR, PORE, RETR, UES 
元 码 ， 汉 字 拼 形 码 ， 三 角 编 码 ， 四 角 号 码 , 电 报 号 码 , 范 
例 检 字 法 等 。 对 编码 方案 的 考虑 原则 是 : 适应 用 户 的 习 
惯 ， 易 学 ， 易 记 ， 编 码 容易 ， 编 码 的 长 度 小 , 重 码 率 低 。 

除了 用 按键 方式 向 计算 机 输入 汉字 以 外 ， 还 有 两 种 
借助 计算 机 功能 的 自动 输入 汉字 方式 ， 即 汉字 自动 识别 
《图 像 识 别 输入 ) 和 汉语 语音 识别 (声音 识别 输入 )。 图 像 
识别 输入 采用 图 像 输 入 设备 ， 将 记录 在 载体 (例如 纸张 ) 
上 的 汉字 当 作 图 像 读 入 计算 机 ， 通 过 一 些 预 处 理 ， 将 其 
数字 化 ， 去 除 噪声 干扰 ， 并 整形 成 规范 化 的 形式 ， 然 后 
通过 特征 抽取 ， 获 得 一 组 可 区 别 文字 的 特征 。 最 后 由 识 
别 系统 将 这 些 特 征 与 先 验 知识 库 中 已 知 文字 特征 进行 一 
系列 比较 、 判 断 和 分 析 ， 得 出 判别 结果 ， 即 内 部 码 表示 
的 汉字 。 声 音 识 别 输入 与 图 像 识 别 输入 大 致 相似 。 由 声 
音 输入 设备 将 声波 代码 读 入 计算 机 ， 经 过 类 似 的 处 理 分 
析 后 得 出 识别 结果 。 这 两 种 输入 方式 都 已 有 一 些 初步 的 
试验 结果 ， 但 尚 须 进一步 深入 研究 。 

汉字 输出 系统 将 汉字 的 内 部 编码 经 转换 通过 输出 
设备 以 汉字 图 像 形 式 输出 。 汉 字 是 大 字符 集 ,很 难 采 用 整 
字模 式 印刷 设备 来 输出 字符 形状 ， 因 此 需要 采用 图 像 信 
息 输出 ， 即 点 阵 扫描 式 输出 。 相 应 的 汉字 字形 点 阵 被 送 
入 缓冲 区 ， 再 通过 输出 设备 将 缓冲 区 内 容 输出 。 现 代 大 
多 数 汉字 输出 系统 都 是 采用 这 种 原理 对 西 文 输出 系统 加 
以 改造 ， 以 图 为 字 来 完成 汉字 输出 的 。 字 形 表示 的 设计 
往往 取决 于 原来 西 文 输 出 系统 的 输出 缓冲 区 设置 。 一 般 
来 说 ， 汉 字 字 形 点 阵 设计 成 西 文字 符 点 阵 的 2x2 倍 大 
小 。 

另 一 种 方案 是 直接 建立 面向 内 部 码 的 输出 缓冲 区 。 
再 建立 一 个 面向 西 文 . 汉 字 字 形 的 输出 字典 或 字库 。 标 准 
的 固定 的 小 字符 集 可 用 只 读 存储 器 (ROM), 相 对 稳定 的 
大 字符 集 可 用 可 编程 序 只 读 存 信 器 (EPROM)， 而 非 标 
准 的 随机 图 形 字符 集 则 用 随机 存 取 存储 器 (RAM)。 

汉字 化 程序 设计 “一 个 计算 机 系统 可 以 分 为 三 个 层 
次 。@ 裸 机 ， 即 计算 机 主机 和 各 种 外 围 设备 ，@ 系 统 软 
件 ， 处 于 裸 机 外 面 ， 包 括 操作 系统 、 编 译 系统 和 各 种 服 
务 程序 ，@ 应 用 软件 ， 处 于 系统 软件 外 面 。 因 此 ， 一 个 
计算 机 系统 有 三 层 界面 。 用 户 和 应 用 程序 之 间 为 用 户 界 
面 。 用 户 通过 用 户 界面 操纵 计算 机 系统 ,用 户 界面 应 当 
是 用 户 容易 掌握 和 乐于 接受 的 。 中 文 信息 处 理 系统 的 用 
户 界面 应 能 适应 中 文 环 境 ， 能 经 常用 中 文 提示 操作 人 员 
和 数据 录入 人 员 。 第 二 个 界面 是 系统 界面 ， 这 是 系统 软 
件 提供 的 软件 开发 环境 。 第 三 个 界面 是 机 器 界面 ， 这 是 
计算 机 硬件 提供 的 基本 功能 ， 是 软件 设计 的 基础 。 

汉字 化 程序 设计 有 四 项 要 求 ，@ 人 允许 中 文 注 解 ! © 


允许 中 文 常量 赋值 ，@ 人 允许 用 中 文 定义 变量 名 ; @ 定 义 
全 套 中 文保 留 字 。 前 两 项 要 求 ， 只 要 保证 中 西 文 信息 结 
构 兼容 ， 就 能 满足 。 原 来 西 文 的 软件 系统 均 可 运行 。 加 
上 一 个 中 文 的 编辑 系统 ， 用 户 就 完全 可 以 用 中 文 编写 程 
序 ， 用 中 文 写 注解 和 常量 ,基本 上 改善 了 程序 的 可 读 性 。 
对 第 三 项 要 求 ， 则 需要 加 一 个 预 处 理 系统 。 由 于 前 两 项 
要 求 已 使 程序 可 读 性 基本 改善 ， 所 以 这 一 要 求 并 不 特别 
需要 。 第 四 项 要 求 也 可 通过 预 处 理 的 办 法 加 以 解决 。 但 
是 这 样 会 破坏 程序 设计 语言 的 国际 化 和 标准 化 ， 不 便于 
吸收 外 国 成 熟 的 软件 产品 。 

汉字 数据 库 系 统 ”汉字 数据 库 和 汉字 数据 库 管理 系 
统 已 在 部 分 大 、 中 型 机 和 一 些微 机 上 开发 成 功 ,并 将 关系 
数据 库 dBASE I 改造 成 汉字 关系 数据 库 。 汉 字数 据 库 系 
统 已 应 用 在 汉字 文献 数据 库 、 事 务 管理 ,人 事 档案 管理 、 
工资 管理 、 企 业 管理 、 商 业 管理 、 通 信 管 理 、 交 通 运输 
管理 、 计 算 机 辅助 教学 等 方面 。 


参考 书目 
KARG: < 中 文 信息 的 计算 机 处 理 *， 字 航 出 版 社 ， 北 京 ， 
1984, 

CF KB) 
Zhong Shimo 
钟 士 模 (1911~1971) ”中 国电 机 工程 和 自动 控 


制 专家 。1911 年 7 月 生 于 浙江 省 浦江 县 。1936 年 毕业 于 
上 海 交通 大 学 电机 系 ， 获 电机 
工程 学 士 学 位 。1936 一 1943 年 
在 北京 清华 大 学 和 昆明 西南 联 
合 大 学 电机 系 任 助 教 、 讲 师 。 
1945 年 在 麻 省 理工 学 院 获 电 工 
硕士 学 位 ,1947 年 获 科学 博士 
学 位 。1947 年 回国 后 历任 清华 
大 学 教授 ,电机 工程 系 副 主任 、 
自动 控制 系 主任 、 校 务 委员 会 
委员 等 职 。1953 年 主持 建立 工 
业 企业 自动 化 专业 ，1956 年 主持 建立 自动 控制 专业 ， 
1958 年 主持 组 建 自 动 控制 系 。 他 是 中 国 自动 化 学 会 的 创 
始 人 之 一 ， 长 期 主持 学 会 的 领导 工作 。 曾 任 中 国 自动 化 
学 会 副 理 事 长 、 国 家 科学 技术 委员 会 自动 化 学 科 组 副 组 
长 、《 自 动 化 学 报 ? 主 编 、 国 际 自动 控制 联合 会 (FAC) 理 
论 委员 会 委员 等 。 

钟 士 模 对 网 络 综合 、 电 机 原理 、 系 统 分 析 和 自动 控 
制 都 有 贡献 。1958 年 在 他 主持 下 清华 大 学 自动 控制 系 研 
制 了 飞行 模拟 平台 控制 系统 和 原子 反应 堆 控制 系统 。 发 
表 过 关于 旋转 电机 力矩 的 统一 公式 和 拉 普 拉 斯 变换 方面 
的 论文 ， 著 有 《过 访 过 程 分 析 》 等 专著 。 ( 郑 大 钟 》 


ai 


Zhou Chunhui 

周 春晖 (1922~ ) 中 国 自动 化 技术 专家 和 
教育 家 。1922 年 生 于 云南 省 昆明 市 。 云 南大 学 律 业 。1945 
年 留学 美国 ，1947 年 在 麻 省 理工 学 院 化 工 系 毕业 ，1950 
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年 获 密 葡 根 大 学 数学 系 硕士 学 位 ，1954 年 获 化 学 工程 博 
士 学 位 。 同 年 任 伦 斯 勒 理工 学 院 助理 教授 ,后 为 副教授 。 
1957 年 回国 , 历任 浙江 大 学 化 
工 系 主 任 、 副 校长 。 他 是 国务 
院 学 位 委员 会 自动 化 学 科 组 成 
员 , 中 国 自动 化 学 会 常务 理事 ， 
中 国 仪器 仪表 学 会 常务 理事 ， 
国际 自动 控制 联合 会 GFAC) 应 
用 学 科 组 成 员 ， 浙 江 省 自动 化 
学 会 理事 长 。 他 在 浙江 大 学 创 
办 了 中 国 第 一 个 化 工 自动 化 专 
业 。70 年 代 将 自动 控制 理论 成 
功 地 应 用 到 炼油 ,化 工 和 造纸 等 生产 过 程 ,取得 了 显著 的 
经 济 效益 。 著 有 《过 程控 制 原理 》 和 《4 化工 自动 化 》 等 专著 。 
CRAM) 


zhuanjia xitong 
专家 系统 (expert systems) 以 知识 为 基础 ， 
在 特定 问题 领域 内 能 象 人 类 专家 那样 解决 复杂 现实 问题 
的 计算 机 (程序 ) 系 统 ,属于 知识 型 系统 ( 见 知识 工程 )。 也 
有 人 认为 ， 应 将 专家 系统 理解 为 人 机 系统 。 研 制 专家 系 
统 的 实际 经 验 表明 ， 专 家 系统 获得 成 功 主要 是 因为 系统 
拥有 大 量 的 知识 。 用 什么 方式 表示 和 应 用 知识 决定 于 问 
题 的 性 质 ( 见 知识 表示 )。 ` 

专家 系统 的 理想 结构 ”早期 的 专家 系统 结构 比较 简 
单 ， 一 般 由 知识 库 、 全 局 数据 库 和 解释 程序 三 个 基本 部 
分 组 成 。 随 着 专家 系统 应 用 的 发 展 ， 其 体系 结构 也 产生 
了 相应 的 变化 。 一 个 理想 的 专家 系统 的 体系 结构 ( 见 图 ) 


理想 专家 系统 的 体系 结构 图 


大 体 上 由 7 个 部 分 组 成 。 四 语言 处 理 程序 ， 它 在 特定 问 
题 领域 内 提供 用 限定 的 自然 语言 进行 人 机 通信 的 手段 
《〈 见 自然 语言 理解 )。 回 知识 库 ， 用 以 存放 相对 稳定 的 规 
则 和 事实 。@@ 全 局 数据 库 : 黑 板结 构 是 它 的 一 种 新 形式 ， 
主要 用 以 记录 动态 变化 的 中 间 数 据 ， 其 中 “计划 "部 分 包 
含 问题 目标 、 待 解决 的 子 问题 和 当前 的 环境 数据 等 ;" 议 
程 "部 分 包含 待 处 理 的 事件 和 待 采取 的 行动 ;方案 "部 分 
列 出 所 有 可 以 选用 的 假说 和 相应 的 决定 。 图 解释 程序 : 
根据 当前 局 势 具体 执行 某 条 规则 。 人 @@ 调 度 程序 ， 对 知识 
库 中 各 规则 的 执行 顺序 进行 控制 。@ 协 调 程序 ， 当 引入 
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新 数据 或 新 规则 而 使 某 结论 的 前 提 条 件 发 生变 化 时 ， 对 
该 结论 进行 调整 。 早 期 的 专家 系统 中 ， 对 控制 功能 要 求 
不 高 ， 往 往 只 设 一 个 统一 的 解释 程序 。@ 说 明 程序 ， 向 
用 户 显示 解 题 过 程 并 说 明 其 理由 。 专 家 系统 起 着 人 的 智 
能 助手 作用 ， 要 使 专家 系统 真正 实用 化 ， 必 须 取得 用 户 
信赖 ， 克 服 人 的 消极 心理 因素 。 从 这 个 意义 说 ， 说 明 程 
序 的 作用 非常 重要 。 

专家 系统 的 功能 和 应 用 领域 专家 系统 的 功能 和 相 
应 的 应 用 领域 大 致 可 归纳 为 以 下 几 个 方面 。 

AIE ”根据 实验 数据 或 由 传感器 提供 的 感觉 信号 对 
当前 局 势 进行 解释 。 可 用 于 空间 监视 、 言 语 理解 、 图 像 
理解 、 化 学 结构 分 析 、 信 号 解释 等 方面 。 这 类 系统 的 共 
同 技术 特征 是 对 获得 的 数据 指派 合适 的 符号 意义 。 

预测 根据 当前 局 势 对 以 后 可 能 出 现 的 结局 进行 
预测 ， 可 用 于 天 气 预 报 、 人 口 统计 ,交通 事故 分 析 , 作 物 
收成 估算 、 军 事 预 测 等 方面 。 这 类 系统 通常 使 用 一 个 参 
数 动态 模型 ， 模 型 中 参数 的 值 与 给 定 的 局 势 拟 合 ， 从 模 
型 推出 的 结论 形成 预测 的 依据 。 

诊断 ”根据 观测 数据 确定 故障 所 在 ,可 用 于 医疗 、 电 
子 、 机 械 和 计算 机 软件 等 方面 的 故障 诊断 。 这 类 系统 通 
常 使 用 一 张 联想 表 ， 将 待 诊断 对 象 的 异常 行为 与 其 出 现 
原因 联系 起 来 ， 在 较 复杂 的 情形 下 需要 将 设计 知识 同 运 
转 维护 知识 结合 起 来 ， 对 可 能 出 现 的 各 种 故障 进行 比 
较 。 

设计 根据 设计 要 求 确定 产品 结构 ， 可 用 于 电路 布 
线 、 建 筑 设计 和 预算 编制 等 方面 。 这 类 系统 属于 智能 化 
计算 机 辅助 设计 系统 ， 要 对 设计 部 件 相互 关系 进行 描述 
和 分 析 来 证 明 所 定 结构 的 合理 性 ， 有 时 还 要 考虑 设计 目 
标的 优化 问题 。 

行动 计划 ” 它 的 任务 是 设计 行动 步骤， 可 用 于 机 器 
人 作业 设计 、 自 动 程序 设计 等 方面 。 

监控 将 观测 到 的 系统 行为 与 可 能 影响 工作 完成 的 
因素 进行 比较 和 辨识 。 它 能 状 识 两 种 情况 ， 正 常 作业 的 
前 提 条 件 是 否 受到 破坏 ， 作业 是 否 有 破坏 工作 环境 的 副 
作用 。 这 类 系统 可 用 于 核电 站 监控 、 空 中 交通 调度 、 作 
物 病 害 管理 、 财 务 监 督 等 方面 ,但 它 尚 处 于 实验 室 阶段 。 

调试 或 故障 排除 ” 它 的 任务 是 对 已 发 现 的 计算 机 程 
序 错误 或 机 电 等 设备 的 故障 提出 处 理 意见 。 这 类 专家 系 
统 尚 处 于 研制 过 程 中 。 

修理 ”针对 已 诊断 出 的 问题 制订 修理 计划 并 具体 执 
行 。 这 类 专家 系统 一 般 兼 有 故障 排除 和 计划 制订 等 功能 ， 
预期 可 应 用 于 汽车 、 电 子 、 航 空 、 航 天 等 工业 ， 但 尚 处 
于 研究 的 初始 阶段 。 

教学 ”能 在 特定 领域 内 对 学 生 ( 或 徒 工 ) 因 材 施 教 地 
授 亚 传 艺 ， 因 此 常 称 为 智能 化 计算 机 辅助 教学 。 这 类 专 
家 系统 通常 包含 诊断 子 系统 和 错误 纠正 子 系统 。 首 先 需 
要 建立 关于 对 象 知识 状态 的 模型 ， 然 后 从 中 发 现 问题 并 
采取 相应 措施 。 最 后 通过 对 话 使 教学 对 象 得 到 适应 其 需 
要 的 知识 。 


控制 能 自 适应 地 控制 对 象 的 宏观 行为 。 用 于 控制 
的 专家 系统 一 般 兼 有 理解 预测 ,诊断 、 计 划 制 订 、 监 控 
等 多 方面 功能 ,能 用 于 空中 交通 管制 .商务 管理 、 军 事 控 
制 问题 ， 称 为 专家 控制 系统 ( 见 加 能 控制)。 将 研制 专家 
系统 的 知识 工程 技术 用 于 控制 问题 具有 重大 而 深远 的 意 
义 。 实 践 表明 ， 许 多 复杂 控制 过 程 难 以 用 数学 方法 建立 
定量 计算 模型 ， 而 必须 用 知识 工程 技术 建立 定性 分 析 术 
型 ， 有 时 还 需要 建立 定性 分 析 与 定量 计算 相 结 合 的 理论 
模型 (如 核电 站 控制 问题 )。 这 不 但 表明 工程 控制 技术 与 
知识 工程 技术 的 结合 ， 还 意味 着 系统 科学 与 思维 科学 的 
相互 渗透 。 上 述 各 种 功能 并 不 互相 排斥 ， 因 此 一 个 实际 
专家 系统 可 能 兼 有 多 种 功能 。 

MYCIN 系统 MYCIN 是 典型 的 专家 系统 ,由 美国 
斯 坦 福 大 学 首先 研制 成 功 。 现 代 许多 专家 系统 都 是 遵循 
MYCIN 系 统 设计 方法 建立 的 ， 因 此 对 MYCIN 系统 的 找 
述 有 助 于 了 解 一 般 专家 系统 的 工作 过 程 。 

MYCIN 是 对 传染 病 的 诊断 和 治疗 提出 建议 的 专家 
系统 ， 工 作 时 将 患者 的 病史 、 已 服药 物 和 药物 反应 等 数 
据 录入 全 局 数据 库 中 。 知 识 库 中 则 存放 相对 稳定 、 不 因 
人 而 异 的 知识 ， 这 些 知识 用 LISP 语言 写成 ， 例 如 

(IDENT ORGANISM—2 KLEBSIELLA.75) 

就 代表 一 个 事实 ， 意 为 2 号 菌 体 是 克 雷 白 氏 杆 菌 ， 此 事 
实 的 可 靠 性 ( 称 为 置信 度 ， 常 用 CF 代表 ) 为 0.75。 法 则 的 
表示 则 复杂 一 些 ，MYCIN 中 采用 产生 式 规则 的 形式 
PREMISE, (AND(SAME CNTXT INFECT 

PRIMARY—BACTEREMIA) 

(MEMBF CNTXT SITE STERILESITES ) 

(SAME CNTXT PORTAL GI)) 
ACTION, (CONCLUDE CNTXT IDENT 

BACTEROIDES TALLY-7) 

这 条 规则 有 三 个 前 提 条 件 ， 一 个 结论 。 其 意义 如 下 ， 如 
R @ 感 染 属 于 原 发 性 菌 血 症 ，@ 菌 体 的 培养 点 是 无 菌 
点 ，@ 细 菌 的 侵入 门户 是 轩 肠 ,那么 可 以 0.7 的 置信 度 判 
定 菌 体 是 一 种 所 杆菌。 将 这 类 规则 转换 为 自然 语言 是 比 
较 方便 的 ,因此 MYCIN 具 有 较 强 的 说 明 功能 ,在 MYCIN 
的 知识 库 中 有 500 条 左右 这 类 规则 。MYCIN 中 的 法 则 
是 以 产生 式 规则 的 形式 表 出 ， 所 以 从 结构 的 观点 看 它 属 
于 规则 型 系统 或 产生 式 系 统 。 根 据 数据 库 中 反映 当前 局 
势 的 数据 ， 运 用 知识 库 的 法 则 来 作出 相应 结论 的 推理 机 
制 有 时 称 为 推理 机 。MYCIN 中 采用 深度 优先 与 或 树 视 索 
的 道 向 推理 法 ( 见 搜索 )。 根 据 推理 结果 ,MYCIN 对 疾病 
作出 诊断 并 提出 相应 的 治疗 建议 。 为 了 便于 MYCIN 从 
专家 医生 获取 知识 ( 另 一 方面 也 可 用 MYCIN 培训 青年 
医生 ),MYCIN 系统 还 设置 有 知识 获取 程序 TEIRESIAS。 

MYCIN 系 统 用 置信 度 处 理 不 精确 知识 的 方法 ， 受 到 
人 们 重视 ， 但 也 引起 一 此 争议。 另外， 模糊 还 辑 在 实际 
专家 系统 中 的 应 用 也 是 值得 注意 的 问题。 

若干 典型 的 专家 系统 从 60 年 代 开始 已 研制 出 一 
批 有 典型 意义 的 专家 系统 。 


DENDRAL 系 统 60 年 代 后 期 在 美国 研制 成 功 而 且 
目前 仍 在 使 用 的 专家 系统 。 知 识 工程 的 基本 思想 就 起 源 
于 这 一 系统 .DENDRAL 人 包括 DENDRAL 和 META-DEN- 
DRAL 两 个 子 系统 。DENDRAL 根据 核磁 共振 分 析 仪 和 
其 他 化 学 试验 的 测定 数据 对 未 知 化 合 物 的 分 子 结构 式 进 
行 预测 META-DENDRAL 则 向 DENDRAL 提供 关于 
有 机 化 合 物 结构 的 裂解 公式 。 

CASNET 系 统 70 年 代 研制 成 的 用 于 青光眼 的 诊断 
医疗 系统 ， 但 是 设计 的 指导 思想 是 企图 模拟 一 般 的 疾病 
而 并 不 局 限于 青光眼 。 根 据 这 种 思想 建立 了 适用 于 CAS- 
NET 型 系统 的 、 称 为 EXPERT 的 专用 语言 ， 可 用 来 构筑 
其 他 专家 系统 ， 例 如 风湿 病 和 内 分 说 疾 患 的 医疗 诊断 系 
统 ,CASNET 系统 采用 因果 联系 网 络 (associational net- 
works) 来 表示 知识 法 则 ， 这 同 DENDRAL、MYCIN 中 用 
产生 式 规则 来 表示 知识 法 则 有 所 不 同 。 

MACSYMA 系统 70 年 代为 了 帮助 天 文 、 物 理 方 
面 的 应 用 数学 家 从 事 符号 微 积分 运算 和 简化 公式 推演 研 
制 的 专家 系统 。 

CADUCEUS 4 # ”原名 INTERNIST, 70 年 代 后 期 
开始 研制 的 、 期 望 能 对 整个 内 科 领 域 35% 疾病 (包括 并 
发 症 ) 进 行 诊断 治疗 , 它 的 知识 库 已 包含 100 000 条 法 则 ， 
是 迄今 为 止 最 大 的 专家 系统 之 一 。 

PROSPECTOR 4% 它 是 地 质 勘探 专家 系统 ,已 在 
发 现 大 型 钼 矿藏 中 起 了 重要 的 咨询 作用 。 

SOPHIE 系 统 ” 它 是 智能 化 计算 机 辅助 教学 系统 ,能 
起 电子 实验 室 轴 导 教师 作用 。 

HEARSAY-I 和 HARPPY 系 统 ”二 者 都 是 引 人 注 目 
的 实验 性 言语 理解 系统 。 
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zhuanjia xltong kalfa gongju 
专家 系统 开发 工具 (expert systems tools) 
一 种 用 于 建造 专家 系统 的 软件 工具 。 由 于 专家 系统 的 成 
功 应 用 ， 各 企业 部 门 都 试图 在 本 行业 中 采用 专家 系统 技 
术 ， 投 入 了 大 量 的 人 力 和 物力 来 研制 专家 系统 。 建 造 专 
家 系统 需要 领域 专家 与 知识 工程 师 的 密切 合作 ， 通 常 需 
要 几 十 人 年 才能 完成 一 个 实用 的 系统 。 而 从 技术 上 看 ,大 
量 的 工作 都 是 重复 的 、 类 似 的 。 为 了 提高 建造 专家 系统 
的 效率 ， 共 享 已 取得 的 成 果 ， 最 早 研究 专家 系统 的 一 些 
大 学 和 研究 所 把 注意 力 转向 开发 工具 的 研究 ， 并 且 取得 
了 一 批 成 果 。 

专家 系统 的 开发 工具 可 分 三 种 类 型 ，@ 骨 架 型 ， 它 
是 在 一 些 获得 成 功 应 用 的 专家 系统 的 基础 上 ， 抽 去 具体 
的 知识 内 容 ， 保 留 知识 表达 的 外 壳 和 推理 机 构 ， 增 强 知 
识 获 取 子 系统 的 功能 而 形成 的 一 种 专用 工具 。 当 领域 专 
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家 在 知识 工程 师 的 协助 下 ， 装 入 不 同 于 原先 的 具体 知识 
后 ， 就 构成 一 个 新 的 专家 系统 。 例 如 MYCIN 系统 是 诊 
断 血液 感染 病 的 专家 系统 ， 当 抽 去 血液 感染 病 的 知识 、 
增强 知识 获取 中 的 人 机 对 话 功 能 后 ,就 形成 了 开发 工具 ，、 
称 为 EMYCIN ,利用 它 装 入 肺 功能 的 有 关 知 识 , 就 构成 了 
用 于 诊断 肺 功能 的 专家 系统 , 称 PUFF。 这 类 专用 工具 的 
特点 是 使 用 方便 ， 生 成 的 专家 系统 运行 效率 高 。 但 这 类 
工具 的 适用 范围 较 窄 。@ 通 用 型 ， 这 类 工具 提供 一 种 较 
为 通用 的 知识 表达 语言 ， 并 为 这 类 语言 配置 相应 的 推理 
机 构 。 例 如 OPS-5 是 面向 产生 式 系统 的 语言 ， 它 内 部 
配备 了 正 向 推理 机 构 ， 使 用 者 只 要 输入 产生 式 形式 的 知 
识 和 事实 ， 系 统 就 个 内 部 的 推理 机 制 获 得 问题 的 解 。 又 
如 PROLOG 语言 是 面向 一 阶 谓词 逻辑 的 语言 内 部 配 
备 了 道 向 推理 机 构 ， 使 用 者 也 只 要 输入 一 阶 谓词 形式 的 
知识 和 事实 ， 系 统 就 能 自动 求 出 若干 个 解 。 这 类 工具 的 
特点 是 适用 范围 较 广 ,但 生成 的 专家 系统 运行 效率 较 低 ， 
且 这 类 工具 不 易 掌 握 ， 需 要 有 一 定 的 软件 专业 知识 。 著 
名 的 专家 系统 RI 就 是 利用 OPS-5 写成 的 。@ 工 具 箱 
型 ， 是 介 于 通用 和 专用 之 间 的 一 种 开发 工具 。 它 提供 几 
种 专家 系统 的 框架 组 件 ( 如 推理 框架 ， 黑 板 框架 等 )， 每 
个 框架 又 由 若干 模块 组 成 。 根 据 设计 者 的 需求 说 明 ， 系 
统 将 自动 生成 具有 一 定 领 域 针 对 性 的 专家 系统 。 属 于 这 
类 开发 工具 的 有 AGE,ZDEST-1。 

利用 开发 工具 来 研制 专家 系统 ， 可 以 大 大 缩短 研制 
周期 。 有 的 专家 估计 ， 好 的 开发 工具 可 以 使 专家 系统 的 
造价 降低 十 分 之 九 。 目 前 已 有 上 百 个 开发 工具 问世 。 但 
这 类 工具 并 不 能 从 根本 上 提高 专家 系统 的 人 性能， 正如 好 
的 颜料 和 画笔 并 不 能 提高 画家 的 艺术 水 平一 样 。 ， 

CROP) 

zhuanhuanqi 
转换 器 (convertor) 将 一 种 信号 转换 成 另 一 
种 信号 的 装置 。 信 号 是 信息 存在 的 形式 或 载体 。 在 自动 
化 仪表 设备 和 自动 控制 系统 中 ， 常 将 一 种 信号 转换 成 另 
一 种 与 标准 量 或 参考 量 比较 后 的 信号 ， 以 便 将 两 类 仪表 
联接 起 来 ， 因 此 ， 转 换 器 常常 是 两 个 仪表 (或 装置 ) 间 的 
中 则 环节 。 例 如 ， 电 气 转换 器 便 是 将 直流 电流 信号 转换 
成 气压 信号 ， 使 电动 仪表 能 与 气动 仪表 联 用 。 构 成 兼 有 
电动 仪表 和 气动 仪表 特点 的 自动 控制 系统 。 模 数 转换 器 
将 模拟 量 信号 转换 成 二 进 制 数字 量 信号 ， 使 各 种 检测 仪 
表 能 与 计算 机 相连 ， 构 成 计算 机 自动 控制 系统 。 各 种 类 
型 的 转换 器 的 出 现 ， 大 大 扩大 了 各 类 仪表 (装置 ) 的 使 用 
范围 ， 使 自动 控制 系统 具有 更 多 的 灵活 性 和 更 广 的 适应 
性 。 转 换 器 按 转 换 的 信号 来 区 分 ， 有 多 种 类 型 ( 见 表 )。 

各 类 转换 器 的 基本 作用 是 将 信息 转换 成 便于 传输 和 
处 理 的 形式 ， 要 求 转换 过 程 中 信息 不 发 生 畸 变 、 失 真 、 延 
迟 等 ， 因 此 对 转换 器 的 线性 度 、 输 入 输出 阻抗 匹配 和 也 
离 等 有 一 定 要 求 ， 

© 线性 特性 ”要求 转 换 器 的 输出 信号 了 与 输入 信 
号 X 之 间 具 有 良好 的 比例 关系 , 即 Y 一 KX+ 有 A, 式 中 K、A 
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常用 转换 器 
一 


类 型 功 能 用 g 


将 直流 电流 O~10 毫 安 用 于 电动 单 
或 4 一 20 毫 安 转换 为 

直流 电压 0~10 伏 联 用 的 系 
eh 0 一 10 伏 或 


a 
= 
EJ 


oS 
Bat 
E 
FN 
E] 


气 电 转换 器 


气 液 转换 器 


模拟 
模 数 转换 器 FR 
信号 


将 数字 用 于 计算 机 樟 制 系统 和 
anean | ”所 量 各 种 数字 仪表 


为 常数 。 转 换 器 的 线性 误差 ( 即 转换 精度 ) 一 般 不 得 超过 
土 (0.1~0.5)%。 

© 输入 阻抗 和 输出 阻抗 作为 两 个 仪表 或 装置 问 
中 则 环节 的 转换 器 ， 其 输入 阻抗 和 输出 阻抗 必须 与 输入 
端 仪表 和 输出 端 仪表 相 匹 配 ， 才 能 获得 高 的 转换 精度 

O 隔离 特性 ”在 一 些 应 用 场合 对 信号 的 传递 和 转 
换 时 ,输入 电路 ,输出 电路 与 电源 所 路 在 直流 电位 上 应 彼 
此 隔离 ， 输 入 、 输 出 电路 的 接地 点 应 分 开 ， 以 提高 抗 二 
扰 能 力 。 

由 于 半导体 技术 的 发 展 ,元 器 件 集成 度 越 来 越 高 ,多 
种 功能 都 可 集中 于 一 块 细小 的 芯片 上 ， 因 此 转换 器 也 向 
高 性 能 .小 体积 方向 发 展 。80 年 代 初 已 出 现 单 片 计算 机 ， 
在 一 个 集成 电路 芯片 上 ， 除 微 处 理 机 外 还 有 几 路 模 数 转 
换 器 和 数 模 转换 器 ， 这 种 微型 转换 器 已 能 与 其 他 电路 制 
成 一 体 ， 不 以 单独 元 件 出 现 ， 可 供 设计 各 种 智能 化 仪表 
使 用 。 

参考 书目 
向 撞 成 主编 :< 过 程控 制 调节 装置 ， 机 械 工 业 出 版 社 ， 北 京 
P GERE) 
zhuonhuon yufa 
转换 语法 (transformational grammar) 以 
短语 结构 语法 为 基础 ， 附 加 一 组 能 将 语句 深层 结构 映射 
为 相应 表层 结构 的 转换 规则 并 以 此 为 核心 而 形成 的 一 种 


分 析 自 然 语言 (主要 是 英语 等 届 折 语 ) 的 语法 。 

用 短语 结构 语法 分 析 自 然 语 言 的 语句 时 过 到 许多 困 
难 ，@ 难 以 处 理 有 丰富 词 形变 化 的 语言 (如 怕 折 语 )、 词 
间 一 致 关系 如 主语 和 亩 语 动词 的 一 致 ， 形 容 词 和 所 修 
饰 名 词 间 的 一 致 ), 此 外 对 动词 的 时 态 、 语 态 等 都 不 便 措 
述 。@ 短 语 结构 语法 只 根据 句子 的 表层 结构 来 指派 数据 
结构 ,但 实际 上 表层 结构 相同 的 句子 ,其 深 层 结构 可 以 完 
全 不 同 。 所 谓 句子 的 表层 结构 指 的 是 可 以 从 组 成 句子 的 
词 的 序列 直接 看 出 的 外 在 的 显 式 语法 关系 ， 而 深层 结构 
则 是 不 能 从 词 的 序列 直接 看 出 的 内 在 的 隐 式 语法 关系 。 
例如 ， 

This picture was painted by a new artist. 

这 帐 画 是 一 个 新 画家 画 的 。 

This picture was painted by a new technique. 

这 幅 画 是 用 新 手法 画 的 。 
这 两 名 的 表层 结构 完全 相同 ， 但 第 一 句 如 转换 成 主动 语 
者 时 原名 前 置 词 by 的 宾语 artist 变 成 了 主语 ， 而 第 二 
名 的 technique 则 不 能 ， 因 此 这 两 名 的 深层 结构 是 不 同 
的 。@ 许 多 意义 接近 因而 在 应 用 上 (例如 问答 系统 ) 必 须 
联系 在 一 起 的 句子 由 于 表层 结构 不 同 ， 用 短语 结构 语法 
无 法 确认 其 相似 性 ， 例 如 ，Zhang ate an apple.( 张 吃 
过 一 个 苹果 。》Did Zhang eat an apple? ( 张 吃 过 一 个 草 
果 吗 ?What did Zhang eat?( 张 吃 过 什么 ?)Who ate an 
apple?《 谁 吃 过 一 个 草 果 1?) 这 四 旬 如 用 短语 结构 语法 ,被 
认为 是 四 种 类 型 的 句子 ， 显 然 是 不 理想 的 。 

针对 短语 结构 语法 的 缺点 ,N. 乔 姆 斯 基 提 出 了 转换 
语法 标准 理论 ， 其 要 点 是 ，@ 由 前 后 语 无 关 语法 和 词汇 
构成 语法 基 ，@ 设 置 一 套 转 换 规则 将 句子 的 深层 结构 映 
射 为 表层 结构 ， 语 法 基 和 转换 规则 在 一 起 组 成 语法 的 句 
法 部 分 ，@ 语 音 由 语句 的 表层 结构 决定 而 由 语法 的 语音 
分 析 部 分 解释 ，@ 句 子 的 意义 由 其 深层 结构 决定 ， 而 由 
语法 的 语义 部 分 解释 。 运 用 转换 语法 时 ， 先 用 前 后 语 无 
关 语 法 生成 代表 主动 语 态 陈 述 句 型 的 词素 符号 串 ， 并 给 
出 相应 的 推导 树 ， 然 后 再 用 转换 规则 得 出 该 句 的 变异 形 
式 , 例 如 对 The boy tense eat the apple 这 一 句 型 先 用 转 
换 规则 将 “Tense eat"( 动 词 “ 吃 "的 时 态 ) 变 成 eat past( 动 
词 “ 吃 "的 过 去 时 态 )， 再 用 词素 音 位 规则 将 其 变 为 ate。 
由 于 语法 规则 的 条 数 是 有 限 的 ， 但 可 能 生成 的 句 数 却 是 
无 限 的 ， 任 一 句子 都 可 以 通过 对 有 限 条 语法 规则 运用 有 
限 次 而 导出 ， 因 此 乔 姆 斯 基 的 转换 语法 也 是 一 种 生成 语 
法 ， 称 转换 生成 语法 。 

转换 语法 中 的 语义 部 分 ， 即 句法 的 深层 结构 究竟 能 
否 反映 语义 的 问题 在 专家 中 引起 争议 , 例如 在 Everyone 
in this room knows two languages (本 室 每 个 人 都 {it 
两 种 语言 ) 和 Two languages are known by everyone 
in this room( 有 两 种 语言 是 本 室 每 个 人 都 懂 的 两 句 中 ， 
虽然 深层 结构 相同 ,但 由 于 主 位 不 同 ( 即 句子 强调 的 部 分 
不 同 ), 意 义 就 有 所 不 同 。 围 绕 着 如 何 处 理 语义 问题 ,学 者 
们 分 为 两 个 学 派 ， 一 派 是 以 乔 姆 斯 基 为 首 的 解释 语义 学 


派 (interpretive semantics)， 他 们 认为 可 将 语法 看 成 
是 一 个 自治 系统 ， 另 一 派 是 生成 语义 学派 (generative 
semantics)， 他 们 认为 语法 和 语义 不 能 截然 分 开 ， 因 此 
在 语法 和 语义 之 间 不 存在 独立 的 深层 结构 这 一 层次 。 如 
何 处 理 语义 是 改进 自然 语言 处 理 系统 性 能 和 提高 其 智能 
水 平 的 根本 性 问题 ， 因 而 受到 人 工 和 能 研究 者 的 重视 。 
参考 书目 
N. Chomsky, Aspects of the Theory of Syntax, MIT 
Press, Cambridge, Mass., 1965. 
《 张 锡 令 ) 


zhuanju chuonganql 
转 矩 传感器 (torque transducer) ”利用 扭 轴 
把 转 矩 转换 成 扭 应 力 或 扭转 角 ， 再 转换 成 与 转 矩 成 一 定 
关系 的 电信 号 的 传感器 。 扭 轴 的 形式 有 实心 轴 、 空 心 轴 、 
矩形 轴 等 。 按 照 作 用 原理 不 同 ， 扭 应 力 式 转 矩 传感器 可 
分 为 电阻 应 变 式 和 压 磁 式 两 种 ， 扭 转角 式 转 矩 传感器 可 
分 为 振 弦 式 、 光 电 式 和 相位 差 式 三 种 。 

电阻 应 变 式 转 拒 传感器 CRANE Lem 
应 变 计 ) 贴 在 扭 轴 上 ,应 导电 清 环 
变 电 桥 的 供电 和 从 桥 路 
输出 信号 都 必须 通过 导 
电 请 环 (图 1)。 这 种 传 
感 器 结构 简单 ， 制 造 方 
便 ,但 因 使 用 导电 请 环 ，。。 SRA em 手 办 
振动 频率 较 低 ， 不 适 于 。 图 1 UMAARARRD 
高 速 旋 转 体 和 扭 轴 振动 较 大 的 场合 使 用 。 

BmAR HRB ” 它 的 扭 轴 由 铁 磁 材 料 制 成 ， 受 
转 矩 作用 时 轴 中 产生 方向 性 应 力 , 并 出 现 磁 的 各 向 异性 ， 
即 在 拉 应 力作 用 下 磁 阻 减少 ;而 在 压 应 力作 用 下 磁 阻 增 
大 。 这 种 传感器 没有 导电 请 环 ， 属 于 非 接触 测量 ， 具 有 
可 靠 性 遍 、 坚 固 耐 用 、 输 出 电压 高 、 对 温度 和 干扰 不 敏 
感 等 优点 。 

振 弦 式 转 短 传感器 ” 它 利 用 振 弦 敏感 扭转 角 来 测量 
转 短 (见报 莉 式 传感器 )， 其 特点 是 采用 频率 信号 传递 方 
式 ， 抗 干扰 性 能 好 。 

ACA BERS ” 它 由 扭 轴 和 两 个 光栅 盘 构 成 
《图 2 )。 两 光 焕 盘 上 有 相等 数量 辐射 状 黑色 部 位 。 扭 灿 
受 转 矩 作用 时 产生 扭转 角 变 形 ， 光 栅 盘 1 与 2 相差 一 个 
角度 ， 形 成 透 光 口 ， 光 电 元 件 遂 有 一 调 宽 脉冲 输出 ， 转 
和 矩 越 大 , 透 光 口 开 度 也 越 大 ,因而 光电 流 脉冲 的 宽度 也 就 
越 大 。 脉 冲 电 流 平均 值 与 转 矩 成 正比 。 这 种 传感器 属于 
非 接触 式 ， 但 光源 必 
须 稳 压 供电 〈 见 光电 
ABR). 

相位 差 式 转 乱 伟 
感 器 ” 它 由 一 个 扭 轴 
两 个 齿轮 和 一 对 碰 阻 
式 脉 冲 发 生 器 组 成 。 
每 个 齿轮 的 齿 顶 上 方 


图 2 光电 式 转 给 传感器 
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装 有 由 线圈 和 磁 钢 所 组 成 的 检测 器 。 当 扭 轴 发 生 扭转 时 ， 
两 个 检测 器 的 输出 电压 产生 相位 差 ， 它 与 所 传递 的 转 矩 
大 小 相对 应 ， 测 出 相位 差 就 可 测量 相应 的 转 矩 值 。 这 种 
传感器 的 特点 是 测量 精度 高 ， 属 于 非 接触 测量 ， 稳 定性 
好 ， 转 矩 值 用 数字 量 直 读 ， 容 易 进行 记录 和 控制 ， 结 构 
简单 。 


参考 书目 
严 钟 豪 、 评 祖 根 主编 :* 非 电量 测量 技术 ”机械 工 业 出 版 社 , 北 
京 ,1983。 
(REH) 
zhuanlu zldonghua 
转炉 自动 化 (automation of converter) 


氧气 转炉 冶炼 周期 短 , 产 量 高 .反应 复杂 ， 但 用 人 工控 制 
钢水 终点 温度 和 含 碳 量 的 命中 率 不 高 ， 精 度 也 较 差 。 为 
了 充分 发 挥 氧气 转炉 快速 冶炼 的 优越 性 ， 提 高 产量 和 质 
量 ， 降 低能 耗 和 原料 消耗 ， 需 要 完善 的 自动 化 系统 对 它 
进行 控制 。 典 型 的 氧气 转炉 自动 化 系统 由 过 程控 制 计算 
机 、 微 型 计算 机 和 各 种 自动 检测 仪表 、 电 子 称 量 装 置 等 
部 分 组 成 。 按 设备 配置 和 工艺 流程 分 为 供 氧 系统 , 主 、 副 
原料 系统 , 副 枪 系统 ,煤气 回收 系统 ， 成 分 分 析 系 统 和 计 
算 机 测控 系统 。 有 些 大 型 的 转炉 自动 化 系统 除了 有 转炉 
本 身 的 控制 系统 外 ， 还 包括 有 铁水 预 处 理 系统 、 钢 水 脱 
气 处 理 系统 和 铸 锭 控制 系统 等 。 

MRAR 在 转炉 吹 炼 中 ， 供 氧 系统 主要 用 于 控制 
吹 氧 量 和 和 氧 枪 位 置 ( 即 气枪 与 钢水 液 面 的 距离 )， 完 成 以 
下 功能 ，@ 测 量 氧 气压 力 、 流 量 、 氧 耗 量 、 氧 纯度 等 参 
数 ,并 对 氧 流量 进行 闭环 控制 。@ 测 量 氧 枪 冷 却 水 温度 、 
压力 和 流量 。@ 采 用 电子 逻辑 或 微型 机 控制 装置 在 吹 炼 
不 同 阶段 改变 氧 枪 位 置 ， 其 定位 精度 为 土 1 毫米。 

主 、 副 原料 系统 转炉 主 原料 (铁水 和 废钢 ) 和 副 原 
料 (石灰 、 白 云 石 、 矿 石 、 草 石 、 铁 皮 等 ) 的 称 重 误差 和 
成 分 误差 ， 直 接 影响 炼 钢 终点 命中 率 和 钢 的 质量 。 这 个 
系统 用 以 保证 主 、 副 原料 的 准确 称 量 。 它 包括 3 个 部 分 。 
@ 电 子 秤 ， 用 以 对 铁水 、 废 钢 、 铁 合金 和 钢水 进行 称 重 ， 
并 能 自动 去 皮 ，@ 副 原料 称 重 和 上 料 控制 ， 当 高 位 料 仓 
中 的 副 原 料 用 光 时 ， 可 自动 地 将 地 下 料 仓 的 副 原 料 送 入 
高 位 料 仓 ， 它 采用 料 位 检测 器 检 出 料 仓 料 位 信号 ， 用 皮 
带 秤 称 重 ， 用 电子 逻辑 或 微型 机 控制 上 料 ，@ 副 原料 自 
动 配料 控制 ， 根 据 人 工 设 定 和 计算 机 设 定 的 副 原料 的 配 
比 ， 入 炉 副 原料 由 料 斗 种 称 量 后 自动 按 量 装 入 。 

副 枪 系统 在 歇 炼 过 程 中 用 于 测量 钢水 温度 和 含 碳 
量 的 检测 装置 ， 主 要 包括 两 个 部 分 。@ 测 温 定 碳 装置 : 
它 由 测 温 定 碳 和 测 液 面 复合 探头 、 温 度 和 碳 变 送 器 . 微 
型 机 和 阴极 射线 管 显 示 器 等 组 成 。 测 试 时 ， 副 枪 将 探头 
播 入 钢水 内 测 温 、 取 样 ， 测 出 的 温度 和 含 碳 量 信号 经 微 
型 机 处 理 后 ， 在 显示 器 .上 显示 并 传送 到 过 程 计算 机 。 人 @ 
副 枪 顺序 控制 装置 ， 它 由 探头 、 电 子 逐 辑 线路 或 微型 机 
构成 。 副 枪 系统 自动 给 出 所 需 的 探头 ， 自 动 装 探 头 ， 检 
查 探 头 是 否 接 通 ， 然 后 自动 快速 下 枪 ， 移 动 到 变速 点 时 
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则 由 快速 改 成 慢 速 ， 当 移动 到 测试 点 时 便 准确 停车 ， 定 
位 精度 为 土 10 毫 米 。 待 取样 完成 后 ， 快 速 提升 ， 到 变速 
点 时 改 为 慢 速 提升 ， 到 达 最 高 点 时 则 自动 停车 。 待 定 碳 
信号 出 现 后 。 则 自动 拔 掉 旧 探 头 。 

霸气 回收 系统 ”用 以 保证 煤气 回收 正常 运行 ， 它 由 
各 种 变 送 器 、 分 析 仪 和 微型 机 组 成 。 首 先进 行 炉 口 微 压 
差 ( 土 50 帕 ) 测 量 和 自动 控制 ， 炉 中 微 压 差 经 变 送 器 变 成 
标准 电信 号 后 ， 由 调节 器 控制 煤气 管道 的 闸 板 浆 ， 使 炉 
口 保持 正 压 , 防 止 吸入 空气 。 其 次 进行 煤气 中 COLO, & 
量 的 分 析 和 CO 回收 的 自动 控制 ,采用 红外 线 CO 分 析 仪 、 
磁 氧 分 析 仪 (精度 为 士 1% ) 或 质谱 仪 分 析 CO .O: 含量 ,用 
可 编程 序 控制 器 来 控制 煤气 回收 的 操作 。 最 后 进行 煤气 
流量 测量 。 所 用 方法 是 先 在 废气 管道 中 取出 差 压 信号 , 然 
后 再 用 差 压 变 送 器 将 此 信号 变 为 电信 号 进行 测量 。 

成 分 分 析 系统 ”用 直 读 光谱 仪 或 和 荧光 分 析 仪 来 分 
析 铁水 和 钢水 的 成 分 。X 荧 光 还 能 分 析 矿 石 、 炉 渣 的 成 
分 。 专 用 计算 机 对 分 析 值 进行 处 理 后 将 结果 打印 出 来 ， 
并 将 它们 传送 到 过 程控 制 计算 机 ， 为 控制 作 准备 。 钢 水 
中 的 溶 氧 量 则 用 氧化 铬 定 氧 探头 测 出 。 

计算 机 测控 系统 ”用 计算 机 控制 铁水 和 废钢 的 准 
备 、 吹 炼 以 及 钢水 成 分 调整 的 冶炼 全 过 程 .检测 出 来 的 各 
个 工艺 参数 一 并 输入 计算 机 中 。 计 算 机 根据 冶炼 钢 种 的 
不 同 要 求 和 数学 模型 计算 出 装 入 炉 内 的 铁水 和 废钢 的 重 
量 以 及 吹 炼 中 加 入 的 副 原 料 重量 和 吹 氧 量 ， 选 定 合 适 的 
供 氧 制度 和 造 酒 制度 ,自动 进行 吹 炼 直至 终点 。 出 钢 后 ， 
计算 机 还 计算 出 应 加 入 钢水 的 铁合金 量 ， 以 保证 成 品 钢 
的 成 分 合格 。 计 算 机 控制 的 主要 要 求 是 保证 在 吹 炼 终点 
时 ,钢水 温度 和 合 碳 量 都 同时 命中 目标 值 ,有 静态 和 动态 
两 种 控制 方式 。 静 态 控制 是 根据 大 量 冶 炼 操作 数据 ， 按 
照 热平衡 和 物料 平衡 原理 ， 通 过 理化 计算 、 统 计 回归 分 
析 或 按 操作 经 验 建立 起 的 数学 模型 进行 预测 控制 。 它 实 
际 上 是 按照 前 一 段 冶炼 炉 次 的 操作 规律 来 对 本 炉 次 进行 
控制 。 这 种 控制 方式 对 生产 条 件 和 操作 方法 的 变动 适应 
性 较 差 ， 终 点 命中 率 较 低 ， 最 高 仅 达 60 一 70% 。 动 态 控 
制 是 通过 某 些 动态 测试 手 肌 (如 副 枪 在 吹 炼 过 程 中 测 得 
钢水 温度 和 合 碳 量 , 按 动态 模型 对 控制 参量 进行 修正 。 这 
种 方式 的 适应 性 较 强 ， 终 点 命中 率 较 高 ,可 达 90%% 以 上 。 
在 生产 中 ， 这 两 种 控制 方式 常常 结合 使 用 ， 在 吹 炼 前 期 
和 中 期 按 静态 控制 ， 在 吹 炼 后 期 用 副 枪 测 温 定 碳 ， 进 行 
动态 控制 。 

展望 为 了 进一步 提高 转炉 的 生产 效率 和 质量 ， 用 
计算 机 实现 动态 控制 越 来 越 引起 人 们 的 重视 。 转 炉 自动 
化 的 范围 也 从 控制 吹 炼 过 程 本 身 扩大 到 整个 转炉 车 间 ， 
形成 以 计算 机 为 中 心 的 全 车 则 综合 自动 化 系统 。 除 控制 
转炉 车 间 各 工艺 过 程 外 ， 还 增加 了 协调 生产 作业 等 管理 
功能 。 随 着 转炉 对 自动 化 要 求 的 提高 以 及 计算 机 技术 的 
发 展 ， 转 炉 计算 机 系统 在 结构 上 也 有 所 变化 。 过 去 对 三 
吹 二 的 转炉 一 般 都 采用 一 台 过 程控 制 计 算 机 进行 集中 控 
制 ， 现 代 已 开始 采用 信息 集中 化 、 控 制 分 散 化 的 集散 式 


系统 或 分 级 式 计算 机 系统 进行 控制 。 各 检测 装置 和 局 部 
控制 装置 都 用 微型 机 或 带 微型 机 的 过 程控 制 器 来 收集 数 
据 和 进行 控制 。 由 它们 得 到 的 信息 传送 到 上 级 计算 机 (过 
程 机 ,进行 数学 模型 计算 信息 管理 ， 并 对 下 级 机 监控 。 
为 了 与 其 他 工艺 流程 配合 ,转炉 过 程 计算 机 还 与 炼 铁 、 连 
铸 、 初 轧 等 车 则 的 过 程 计算 机 进行 数据 通信 。 有 关 信息 
还 传送 到 生产 管理 计算 机 去 进行 生产 管理 计算 。 

转炉 冶炼 工艺 不 断 发 展 ， 除 氧气 顶 吹 转炉 外 ， 相 继 
出 现 了 底 吹 和 项 底 吹 相 结合 的 转炉 。 这 些 新 型 的 转炉 对 
自动 化 都 有 些 特 珠 的 要 求 ， 如 除 要 求 控制 吹 氧 外 ， 还 要 
求 控制 吹 氨 ( 或 氨 )， 并 要 求 控制 它们 的 切换 等 。 

(FSK) 
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转速 传感器 (rotational velocity transducer) 
将 旋转 物体 的 转速 转换 为 电量 输出 的 传记 器 。 转 速 传 感 
器 属于 间接 式 测量 装置 ， 可 用 机 械 、 电 气 、 磁 、 光 和 混 
合式 等 方法 制造 。 按 信号 形式 的 不 同 。 转 速 传感器 可 分 
为 模拟 式 和 数字 式 两 种 。 前 者 的 输出 信号 值 是 转速 的 线 
性 函数 ,后 者 的 输出 信号 频率 与 转速 成 正比 ,或 其 信号 峰 
值 间 隔 与 转速 成 反比 。 转 速 传感器 的 种 类 繁多 、 应 用 极 
广 ， 其 原因 是 在 自动 控制 系统 和 自动 化 仪表 中 大 量 使 用 
各 种 电机 ,在 不 少 场合 下 对 低速 (如 每 小 时 一 转 以 下 )、 高 
速 ( 如 每 分 钟 数 十 万 转 )、 稳 速 ( 如 误差 仅 为 万 分 之 几 ) 和 
瞬时 速度 的 精确 测量 有 严格 的 要 求 。 常 用 的 转速 传感器 
有 光电 式 、 电 容 式 变 磁 阻 式 以 及 测 连 发 电机 等 。 

AW KAGE 它 分 为 投射 式 和 反射 式 两 类 。 
投射 式 光电 转速 传感器 的 读数 盘 和 测量 盘 有 同 隔 相 同 的 
BERR o 测量 盘 随 被 测 物体 转动 , 每 转 过 一 条 颖 阶 , 从 光源 
投射 到 光敏 元 件 ( 见 光电 式 传感器 ) 上 的 光线 产生 一 次 明 
暗 变化 ,光敏 元 件 即 输出 电流 脉冲 信号 (图 1 )。 反 射 式 光 
电 传感器 在 被 测 转轴 上 设 有 反射 记号 ， 由 光源 发 出 的 光 
线 通过 透镜 和 半 透 膜 入 
射 到 被 测 转轴 上 。 转 轴 
转动 时 ， 反 射 记号 对 投 
射 光 点 的 反射 率 发 生变 
化 。 反 射 率 变 大 时 ， 反 
射 光 线 经 透镜 投射 到 光 
敏 元 件 上 即 发 出 一 个 脉 


冲 信号 ;反射 率 变 小 时 ， 
图 1 投射 式 光电 转 如 传感器 原理 光敏 元 件 无 信号 。 在 一 


透镜 ran 透镜 转轴 


图 2 反射 式 光 电 转 连 传感器 原理 


定时 间 内 对 信 身 计数 便 可 测 出 转轴 的 转速 值 ( 图 2 )。 
电容 式 转速 传感器 它 属于 电容 式 传 鳄 器 ， 有 面积 
变化 型 和 介质 变化 型 两 种 .图 3 中 是 面积 变化 型 的 原理 ， 


区 接 到 检测 器 
因 定 板 <5 
a 
a_i in 


转动 板 


图 3 变 面 积 型 电容 式 转速 传感器 


图 中 电容 式 转速 传感器 由 两 块 固定 金属 板 和 与 转动 轴 相 
连 的 可 动 金 属 板 构成 。 可 动 金属 板 处 于 电容 量 最 大 的 位 
置 , 当 转 动 轴 旋 转 180* 时 则 处 于 电容 量 最 小 的 位 置 .电容 
量 的 周期 变化 速率 即 为 转速 可 通过 直流 激励 .交流 激励 
和 用 可 变 电 容 构成 振荡 器 的 振荡 模 路 等 方式 得 到 转速 的 
测量 信号 。 介 质变 化 型 是 在 电容 器 的 两 个 固定 电极 板 之 
间 嵌 入 一 块 高 介 电 常 数 的 可 动 板 而 构成 的 。 可 动 介质 板 
与 转动 轴 相连 , 随 着 转动 轴 的 旋转 ,电容 器 板 间 的 介 电 常 
数 发 生 周 期 性 变化 而 引起 电容 量 的 周期 性 变化 ， 其 速率 
等 于 转动 轴 的 转速 。 

EMBAHLESS 它 属于 变 硕 阻 式 传感器 。 变 
磁 阻 式 传感器 的 三 种 基本 类 型 ,电感 式 传 谨 器 ,变压器 式 
传感器 和 电 涡 流 式 传感器 Swe 
都 可 制 成 转速 传感器 。 电 
感 式 转速 传感器 应 用 较 
广 ， 它 利用 磁 通 变化 而 产 
生 感应 电势 ， 其 电势 大 小 
取决 于 磁 通 变 化 的 速率 。 
这 类 传感器 按 结构 不 同 又 
分 为 开 磁 路 式 和 闭 磁 路 式 
两 种 。 开 磁 路 式 转速 传 感 
器 (图 4a) 结构 比较 简单 ， 
输出 信号 较 小 ， 不 宜 在 振 
动 剧烈 的 场合 使 用 。 闭 磁 
路 式 转速 传感器 由 装 在 转 
轴 上 的 外 齿轮 .内 齿轮 、 线 
轿 和 永久 磁铁 构成 (图 4b)。 
内 、 外 齿轮 有 相同 的 齿 数 。 
当 转 轴 连 接 到 被 测 轴 上 一 
起 转动 时 ,由 于 内 、 外 齿轮 Gc deKkdanannn 
的 相对 运动 ， 产 生 磁 阻 变 F 
化 ， 在 线圈 中 产生 交流 感 a 开 磁 路 式 b 闭 磁 路 式 
应 电势 。 测 出 电势 的 大 小 便 可 测 出 相应 转述 值 。 


Ez 
外 齿轮 1 外 具 轮 2 
b 
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装配 机 器 人 (assembly robot) ”专门 为 装配 而 
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设计 的 机 器 人 。 与 一 般 工业 机 器 人 比较 , 它 具有 精度 
高 、 柔 顺 性 好 ,工作 : 能 与 其 他 系统 配套 使 用 等 特 
点 。 使 用 装配 机 器 人 可 以 保证 产品 质量 ,降低 成 本 ,提高 
生产 自动 化 水 平 。 

基本 类 型 与 结构 “常用 的 装配 机 器 人 主要 有 可 编程 
通用 装配 操作 手 (Programmable Universal Manipulator 
for Assembly) 即 PUMA 机 器 人 和 平面 双关 节 型 机 器 人 
(Selective Compliance Assembly Robot Arm) 即 SCARA 
机 器 人 两 种 类 型 。 

PUMA 机 器 人 ”美国 Unimation 公 司 1977 年 研制 的 
PUMA 是 一 种 计算 机 控制 的 多 关节 装配 机 器 人 。 一 般 有 
5 或 6 个 自由 度 , 即 腰 \ 肩 \ 时 的 回转 以 及 手腕 的 弯曲 , 旋 
转 和 扭转 等 功能 (图 1 )。 其 控制 系统 由 微型 计算 机 ,伺服 
系统 ,输入 输出 系统 和 外 部 设备 组 成 。 采 用 VALI 作 为 纺 
程 语言 ， 例 如 语句 “APPRO PART,50" 表 示 手 部 运动 到 


图 1 PUMA 机 器 人 结构 


PART 上 方 50mm 处 。PART 的 位 置 可 以 键入 也 可 示 教 。 
VAL 具有 连续 轨迹 运动 和 矩阵 变换 的 功能 。 

SCARA 机器人” 大量 的 装配 作业 是 垂直 向 下 的 , 它 
要 求 手 扑 的 水 平 (X,Y) 移 动 有 较 大 的 柔顺 性 ,以 补偿 位 置 
误差 。 而 垂直 CZ) 移动 以 及 绕 水 平 加 转动 则 有 较 大 的 刚 

| 性 ， 以 便 准 确 有 力 
地 装配 。 另 外 还 要 
RZ EA 
大 的 柔顺 性 ， 以 便 
于 键 或 花 键 配合 。 
日 本 山梨 大 学 研制 
出 SCARA 机 器 人 ， 
它 的 结构 特点 满足 
了 上 述 要 求 (图 2)。 
其 控制 系统 也 比较 
简单 ， 如 SR-3000 
机 器 人 采用 微 处 理 
机 对 1,0, Z 三 轴 
《直流 伺服 电机 ) 实 


m2 SCARA 机 器 人 结构 
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现 半 闭 环 控制 ,对 S 轴 ( 步 进 电机 ) 进 行 开 环 控制 ,编程 语 
BAAS BASIC 相近 的 SERF。 最 新 版 本 Level 4 具有 坐 
标 变换 、 直 线 和 圆 弧 插 补 、 任 意 速度 设 定 、 以 文字 命名 
的 子 程序 以 及 检 错 等 功能 .SCARA 机 器 人 是 目前 应 用 较 
多 的 类 型 之 一 。 

和 柔顺 性 ”装配 机 器 人 的 大 量 作业 是 轴 与 孔 的 装配 ， 
为 了 在 轴 与 孔 存在 误差 的 情况 下 进行 装配 ， 应 使 机 器 人 
具有 和 柔顺 性 。 主 动 柔顺 性 是 根据 传感器 反馈 的 信息 而 从 
动 柔顺 心 则 利用 不 带动 力 的 机 构 来 控制 手 爪 的 运动 以 
补偿 其 位 置 误差 。 例 如 美国 Draper 实 验 室 研制 的 远 心 柔 
顺 装置 RCC (Remote Center Compliance device)( 图 3)， 


图 3 _ RCC 工作 原理 图 


一 部 分 允许 轴 作 侧 向 移动 而 不 转动 ， 另 一 部 分 允许 轴 绕 
远 心 (通常 位 于 离 手 扑 最 远 的 轴 端 ) 转 动 而 不 移动 ， 分 别 
补偿 侧 向 误差 和 角度 误差 ,实现 轴 孔 装配 。 

应 用 装配 机 器 人 主要 用 于 各 种 电器 制造 (包括 家 
用 电器 ,如 电视 机 、 录 音 机 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 ,吸尘器 )、 小 
型 电机 、 汽 车 及 其 部 件 、 计 算 机 、 玩 具 , 机 电 产 品 及 其 组 件 
的 装配 等 方面 。 CHAR RTH) 
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装配 自动 线 (assembly automation line) 
自动 装配 机 器 零 部 件 的 流水 作业 线 。 在 大 批量 生产 中 ,加 
工 过 程 的 自动 化 大 大 提高 了 生产 率 ， 保 证 了 加 工 质量 的 
稳定 。 为 了 与 加 工 过 程 相 适应 ,迫切 要 求实 现 装配 过 程 的 
自动 化 。 装 配 过 程 自动 化 的 典型 例子 是 装配 自动 线 , 它 包 
括 零件 供给 、 装 配 作业 和 装配 对 象 的 传送 等 环节 的 自动 
化 。 装 配 自动 线 主要 用 于 批量 大 和 产品 结构 的 自动 装配 
工艺 性 好 的 工厂 中 ,如 电机 ,变压器 ,汽车 ,拖拉 机 和 武器 
弹药 等 工厂 中 ,以 及 劳动 条 件 比较 恶劣 或 危险 的 场合 。 装 
配 作业 的 自动 化 程度 需要 根据 技术 经 济 分 析 结 果 确 定 。 
构成 ”装配 自动 线 一 般 由 4 个 部 分 组 成 。@ 零 部 件 
运输 装置 ; 它 可 以 是 输送 带 , 也 可 以 是 有 轨 或 无 轨 传 输 小 
车 。@ 装 配 机械 手 或 桨 肪 机 器 人 。@ 检 验 装置 ， 用 以 检 


图 1 装配 机 器 人 的 工作 情况 


验 已 装配 好 的 部 件 或 整 机 的 质量 。@@ 控 制 系统 ， 用 以 控 
制 整 条 装配 自动 线 ， 使 其 协调 工作 。 自 动 化 程度 高 的 装 
配 自 动 线 需要 采用 装配 机 器 人 ， 它 是 装配 自动 线 的 关键 
环节 。 图 1 是 一 台 用 以 将 轴 装配 到 轴 套 内 的 具有 触觉 的 
机 器 人 。 它 有 主机 械 手 和 辅助 机 械 手 两 个 部 分 ， 主 机 械 
手 用 以 抓 轴 ， 辅 助 机 械 手 用 以 抓 轴 套 。 在 主机 械 手 上 装 
有 4 片 应 变 敏感 元 件 ,它们 能 测 出 轴 孔 装配 过 程 中 +X, 
一 X、+Y、 一 Y4 个 方向 上 力 的 分 布 情况 ,从 而 可 以 控制 装 
配 动作 ， 保 证 轴 与 孔 的 位 置 和 松紧 程度 都 装配 得 当 。 
工作 流程 图 2 是 典型 的 球 轴承 装配 自动 线 的 流 
程 先 将 已 经 过 加 工 的 钢 球 成 品 送 入 分 选 机 。 分 选 机 将 钢 
BREE 2 微米 的 等 级 分 选 成 20 组 ， 分 别 送 入 储 料 柜 保存 。 
与 此 同时 将 轴承 的 外 环 和 内 环 送 入 自动 选 配 机 。 后 者 利 
用 电感 传感器 分 别 测 出 其 内 径 和 外 径 的 模拟 电压 值 ， 再 
送 入 差 接 自 楚 角 机 相 减 ， 相 减 的 结果 使 自 整 角 机 的 转子 


图 2 球 轴承 装配 自动 线 


旋转 一 个 与 之 相应 的 角度 。 转 子 带动 选 球 机 构 打 开 与 此 
内 外 直径 差 值 相应 的 那 一 组 钢 球 的 储 料 柜 活 门 ， 把 规定 
数量 的 钢 球 送 到 自动 装配 机 上 。 多 工 位 自动 装配 机 将 钢 
球 装 人 轴承 环 , 安 装 好 上 、 下 保持 器 ， 钢 球 分 配 均匀 后 自 
动 锦 装 ,再 将 已 经 装配 好 的 轴承 送 到 清洗 机 去 清洗 ,最 后 
涂 油 , 包 装 、 入 库 ,以 备 销售 。 

把 装配 自动 线 与 自动 化 仓库 和 检验 试验 自动 线 连接 
在 一 起 便 构成 装配 -试验 自动 线 , 例如 , 美国 福特 汽车 公 
司 所 建立 的 发 动机 装配 -试验 自动 线 就 属 这 种 类 型 。 它 采 
用 计算 机 和 多 台 可 编程 顺序 控制 器 (PLC) 对 全 线 进行 控 
制 ,协调 生产 。 PLC 和 具有 一 定 智能 的 专用 装配 试验 机 可 
以 在 线 收集 数据 ， 并 与 主 计算 机 进行 通信 联系 。 自 控 系 
统 能 对 全 线 各 工 位 的 操作 以 及 发 动机 的 各 种 缺陷 进行 连 
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续 监 视 ,并 作出 “合格 通过 "或 “不 合格 吻 除 "的 决定 ,不合 
格 产品 的 缺陷 数据 (包括 需要 修理 的 部 位 和 应 执行 的 操 
作 )》 被 自动 打印 出 来 输送 到 修理 站 。 不 合格 产品 也 由 线 
外 的 另 一 条 路 被 送 到 修理 站 进行 修理 。 修 复 的 零件 或 部 
件 可 以 再 度 送 入 自动 线 进行 装配 和 试验 。 
发 展 趋势 ”为 了 适应 中 小 批量 、 多 品种 产品 装配 的 
要 求 ,需要 建立 没有 固定 装配 节拍 能够 自动 从 装配 一 种 
等 部 件 或 机 器 转 到 装配 另 一 种 零 部 件 或 机 器 的 柔性 装配 
系统 (FAS)。 在 这 种 系统 中 , 将 采用 各 种 有 一 定 视觉 、 触 
觉 和 决策 功能 的 多 关节 装配 机 器 人 和 自动 传送 装置 。 
参考 书目 
和 县 扬 译 :< 机 械 工 业 自 动 化 *, 机 械 工业 出 版 社 , 北 京 ,1983。 
(Bim) 
zhuangtal fankul 
状态 反馈 (state feedback) 系统 的 状态 变量 
通过 比例 环节 传送 到 输入 端 去 的 反馈 方式 。 状 态 反馈 是 
体现 现代 控制 理论 特色 的 一 种 控制 方式 。 状 态 变 量 能 够 
全 面 地 反映 系统 的 内 部 特性 ， 因 此 状态 反馈 比 传统 的 输 
出 反馈 能 更 有 效 地 改善 系统 的 性 能 。 但 是 状态 变量 往往 
不 能 从 系统 外 部 直接 测量 得 到 ， 这 就 使 得 状态 反馈 的 技 
术 实 现 往往 比 输出 反馈 复杂 。 


状态 反馈 示意 图 


图 中 为 状态 反馈 的 基本 形式 。 其 中 人 是 状态 变量 的 
估计 值 ，K 是 一 个 常 系数 矩阵 (比例 环节 )， 通 常 称 为 反 
馈 增益 矩阵 。 如 果 原 系统 是 定常 线性 系统 (4, B, C)( 见 
线性 系统 理论 ), 则 站 引入 状态 反馈 K 以后， 系统 就 化 成 
《4 一 BK,B, C)。 状 态 反馈 把 系统 的 动态 矩阵 4 变 成 A 一 
了 BK, 但 不 影响 输入 和 矩阵 了 3 和 输出 矩阵 C。 状 态 反馈 也 不 影 
响 系 统 的 能 榨 性 ,但 可 能 改变 系统 的 能 观测 性 。 只 要 原 系 
统 是 能 控 的 。 则 一 定 可 以 通过 适当 选取 反馈 增益 矩阵 玫 
用 状态 反馈 来 任意 移 置 闭环 系统 的 极点 ( 见 极点 配置 )。 
对 于 传统 的 输出 反馈 ,如 果 不 引 入 附加 的 补偿 装置 ,这 一 
点 不 是 总 能 作 到 的 。 

随 着 状态 观测 器 理论 和 状态 估计 方法 的 发 展 (特别 
是 由 于 卡尔 曼 -布什 滤波 方法 的 出 现 )， 在 很 多 情况 下 已 
不 难 获得 状态 变量 的 良好 实时 估计 值 ， 状 态 反馈 方法 已 
进入 了 实用 阶段 。 

参考 书目 


Chi-Tsong Chen, Linear System Theory and Design, 
Holt, Rinehart and Winston, New York, 1984. 
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状态 估计 (state estimation) 根据 可 获取 的 
量 测 数据 估算 动态 系统 内 部 状态 的 方法 。 对 系统 的 输入 
和 输出 进行 量 测 而 得 到 的 数据 只 能 反映 系统 的 外 部 特 
性 ， 而 系统 的 动态 规律 需要 用 内 部 (通常 无 法 直接 测量 ) 
状态 变量 来 描述 。 因 此 状态 估计 对 于 了 解 和 控制 一 个 系 
统 具有 重要 意义 。 在 确定 性 情形 下 ， 线 性 系统 的 状态 估 
计 的 主要 方法 有 吕 思 伯 格 观测 器 ( 见 状 态 观 测 器 )。 只 有 
系统 的 能 观测 部 分 ( 见 能 观测 性 ) 的 状态 才能 重 构 ， 而 且 
能 以 任意 快 的 速度 来 重 构 , 但 在 具体 实现 时 则 受到 噪声 、 
灵敏 度 等 因素 的 限制 。 在 系统 的 装置 或 其 观测 通道 受 有 
随机 噪声 干扰 时 , 则 必须 用 统计 估计 方法 来 处 理 。 依 观测 
数据 与 被 估 状 态 在 时 间 上 的 相对 关系 ， 状 态 估计 又 可 区 
分 为 平滑 、 滤 波 和 预报 三 种 情形 为 了 估计 上 时刻 的 状态 
x(tb， 如 果 可 用 的 信息 包括 t 以 后 的 观测 值 ,就 是 平滑 问 
题 。 如 果 可 用 的 信息 是 时 刻 上 以 前 的 观测 值 ,估计 可 实时 
地 进行 , 称 为 滤波 问题 。 如 果 必 须 用 时 刻 (t 一 4) 以 前 的 观 
测 来 估计 经 历 了 4 时 间 之 后 的 状态 x(t), 则 是 预报 问题 。 
状态 估计 中 所 应 用 的 方法 属于 统计 学 中 的 估计 理论 。 最 
常用 的 是 最 小 二 乘 估计 ,其 他 如 风险 准则 的 贝 叶 斯 估计 、 
最 大 似 然 估 计 、 随 机 盟 近 等 方法 也 都 有 应 用 。 

N. 维 纳 和 人. 了 H. 柯 尔 莫 式 罗 夫 最 早 对 平稳 随机 噪声 
作用 下 的 线性 系统 提出 按 均 方差 最 小 为 准则 的 状态 估计 
方法 ( 见 维 纳 滤波 ), 疯 定 了 这 一 领域 的 基础 ,但 它 不 是 一 
种 递 推 的 方法 ,需要 处 理 全 部 历史 数据 ,而 且 不 适用 于 非 
平稳 随机 过 程 的 情形 。 卡 尔 曼 滤波 ( 见 卡 尔 受 -布什 沪 波 ) 
是 一 种 递 推 的 方法 ， 它 只 须 实 时 地 不 断 对 新 获取 的 数据 
进行 运算 , 选 代 地 改进 原 有 估计 ,使 计算 量 大 为 减少 。 这 
种 方法 还 可 处 理 非 平稳 随机 过 程 的 情形 ， 适 于 用 数字 计 
算 机 在 线 工 作 , 在 许多 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 对 受 有 随 
机 噪声 干扰 的 系统 进行 控制 ， 常 是 先 近 确 定 系统 的 方法 
设计 出 理想 的 状态 反馈 ,然后 设计 状态 估计 器 ,并 用 估计 
值 代替 真实 状态 来 实现 反馈 律 ( 见 随机 控制 理论 )。 对 于 
线性 二 次 型 高 斯 (LQG 随机 控制 问题 ， 这 种 做 法 可 以 得 
到 最 优 的 结果 。 因 此 卡尔 曼 滤 波 技术 在 随机 控制 问题 中 
也 有 重要 的 应 用 。 

不 管 是 维 纳 滤波 还 是 卡尔 曼 滤波 ， 这 些 方法 都 只 适 
用 于 线性 系统 ,而 且 需 要 对 被 估计 过 程 有 充分 的 知识 对 
于 非 线性 系统 或 对 动态 系统 特性 不 完全 了 解 的 复杂 估计 
问题 ， 还 需要 深入 研究 。 工 程 上 可 用 一 些 近似 计算 方法 
来 处 理 ， 常 见 的 有 基于 局 部 线性 化 思想 的 广义 卡尔 曼 滤 
波 器 、 贝 叶 斯 或 极 大 后 验 估 值 器 和 可 以 根据 滤波 过 程 的 
历史 知识 自动 修改 参数 的 自 适应 滤波 或 预报 技术 等 。 

参考 书目 

A. P. 4, 1 L. FH, BRR. PRBS: < 估计 
理论 及 其 在 通讯 与 控制 中 的 应 用 >， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1978。 
(A. P. Sage and J. L. Melsa, Estimation Theory with 
Applications to Communications and Control, McGraw- 


Hill, New York, 1971.) 
(HEF RRR) 
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状态 观测 器 (state observer) 根据 系统 的 外 
部 变量 (输入 变量 和 输出 变量 的 实测 值得 出 状态 变量 估 
计 值 的 一 类 动态 系统 ,也 称 为 状态 重 构 器 。60 年 代 初 期， 
为 了 对 控制 系统 实现 状态 反馈 或 其 他 需要 ，D.G. 吕 恩 伯 
格 、R.W. 巴 斯 和 J.E. 贝 特 朗 等 人 提出 状态 观测 器 的 概念 
和 构造 方法 ， 通 过 重 构 的 途径 解决 了 状态 的 不 能 直接 量 
测 的 问题 ,状态 观测 器 的 出 现 ,不 但 为 状态 反 填 的 技术 实 
现 提供 了 实际 可 能 性 ， 而 且 在 控制 工程 的 许多 方面 也 得 
到 了 实际 应 用 ， 例 如 复制 扰动 以 实现 对 扰动 的 完全 补偿 
等 。 

对 于 给 定 的 线性 定常 系统 S= (A,B,C)( 见 线性 系统 
理论 ), 它 的 状态 观测 器 $ 也 是 一 个 线性 定常 系统 。 对 系统 
S$ 的 基本 要 求 是 ，(DS 以 S 的 外 部 变量 (输入 变量 和 输出 
变量 为 其 输入 变量 。@8 是 稳定 的 。@8 的 输出 变量 4 是 
RRS 的 状态 变量 x 的 实时 估计 值 ,4 与 x 之 间 的 偏差 
随时 间 的 衰减 应 满足 一 定 的 快速 性 。 

构成 状态 观测 器 的 方法 依 需 要 的 不 同 而 有 差别 。 最 
简单 的 是 开 环 状态 观测 器 (图 1)。 这 种 观测 器 实质 上 就 是 
按 被 观测 系统 复制 的 一 个 模型 ， 但 其 状态 变量 可 以 直接 
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输出 。 只 要 初始 条 件 相 同人 0)=x40),4(t) 就 可 作为 被 观 
测 系统 的 状态 x(t) 的 一 个 精确 的 估计 。 但 这 个 条 件 往往 
很 难 满足 此 外 ,这 种 开 环 观测 器 对 外 界 干扰 的 抗 干扰 性 
和 对 参数 变动 的 灵敏 度 都 很 差 , 它 的 输出 2(t) 不 能 成 为 
X(t) 的 一 个 良好 估计 。 因 此 开 环 状态 观测 器 几乎 没有 实 
用 价值 。 

采用 闭环 方式 构成 的 状态 观测 器 能 克服 开 环 状态 观 
测 器 的 缺点 。 渐 近 状态 观测 器 就 是 一 种 闭环 状态 观测 器 
《图 2)。 在 这 种 观测 器 中 ,被 观测 系统 的 输出 变量 y 提供 
对 观测 器 系统 的 校正 作用 。 图 中 M 是 一 个 常 系数 矩阵 , 当 
被 观测 系统 为 能 观测 ( 见 能 观测 性 ) 时 ， 可 用 极点 配置 方 
法 适当 选取 M 中 各 元 素 的 数值 ,把 矩阵 4 一 MC 的 全 部 特 
征 值 移 到 适当 的 位 置 上 ， 使 状态 观测 器 满足 指定 的 快速 
性 要 求 。 渐 近 状 态 观测 器 在 抗 干扰 性 和 灵敏 度 方面 要 比 
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图 2 浙 近 状态 观测 器 示意 图 


开 环 状态 观测 器 好 得 多 。 

开 环 状态 观测 器 和 渐 近 状态 观测 器 的 维 数 都 与 被 观 
测 系统 的 维 数 相同 。 另 一 类 状态 观测 器 称 为 降 维 观 测 器 ， 
它 也 是 按 闭 环 方式 构成 的 。 如 果 被 观测 系统 的 维 数 为 n， 
其 输出 矩阵 C 的 秩 为 m, 则 降 维 观测 器 的 维 数 为 "一 m。 降 
维 观测 器 是 依 若 从 被 观测 系统 的 输出 ! 中 直接 获取 状态 
X 的 部 分 信息 的 途径 来 实现 降 维 的 。 这 类 观测 器 维 数 较 
低 , 构 造 较 简单 ,更 有 实用 意义 。 

参考 书目 


T。 凯 拉 斯 著 ， 李 清泉 等 译 :< 线性 系统 ,科学 出 版 社 ,北京 ， 
1985. (T. Kailath, Linear Systems, Prentice-Hall Inc., 
Engelwood Cliffs, N. J., 1980.) 
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zhuangtal kongjlanfa 
状态 空间 法 (state-space techniques) 现 
代 控 制 理论 中 建立 在 状态 变量 描述 基础 上 的 对 控制 系统 
分 析 和 综合 的 方法 。 状 态 变量 是 能 完全 描述 系统 运动 的 
一 组 变量 。 如 果 系 统 的 外 输入 为 已 知 ,那么 由 这 组 变量 的 
现时 值 就 能 完全 确定 系统 在 未 来 各 时 刻 的 运动 状态 。 通 
过 状态 变量 描述 能 建立 系统 内 部 状态 变量 与 外 部 输入 变 
量 和 输出 变量 之 间 的 关系 。 反 映 状态 变量 与 输入 变量 间 
因果 关系 的 数学 描述 称 为 状态 方程 ， 而 输出 变量 与 状态 
变量 和 输入 变量 间 的 变换 关系 则 由 量 测 方程 来 描述 。 状 
态 与 状态 变量 描述 的 概念 早 就 存在 于 经 典 动力 学 和 其 他 
一 些 领域 ,但 将 它 系统 地 应 用 于 控制 系统 的 研究 , 则 是 从 
1960 年 R.E. 卡 尔 受 发 表 《 控 制 系统 的 一 般 理论 ?的 论文 开 
, 始 的 。 状 态 空间 法 的 引入 促成 了 现代 控制 理论 的 建立 。 
状态 空间 法 的 主要 数学 基础 是 线性 代数 。 在 状态 空 
闻 法 中 ,广泛 用 向 量 来 表示 系统 的 各 种 变量 组 ,其 中 包括 
状态 向 量 、 输 入 向 量 和 输出 向 量变 量 的 个 数 规定 为 相应 
向 量 的 维 数 。 用 x 表示 系统 的 状态 向 量 ， 用 4 和 Jy 分别 
表示 系统 的 输入 向 量 和 输出 向 量 ， 则 系统 的 状态 方程 和 


量 测 方程 可 表示 为 如 下 的 一 般 形式 : 
#=f(%,u,t), y=g(x,u,t) 


式 中 t=T, fea, u, DE OC, tb HIS ABE 


zxst 的 非 线性 向 量 函 数 , + 为 时 间 变量 。 对 于 线 
性 定常 系统 状态 方程 和 量 测 方程 具有 较为 简单 的 
形式 ， 
ż=Ax+Bu, y=Cx+Du 

式 中 4 为 系统 矩阵 ,B 为 输入 和 矩阵, C 为 输出 矩阵 ， 
了 为 直接 传递 甜 阵 ， 它 们 是 由 系统 的 结构 和 参数 
所 定 出 的 常数 矩阵 。 在 状态 空间 法 中 ， 控 制 系统 
的 分 析 问题 常 归结 为 求解 系统 的 状态 方程 和 研究 
状态 方程 解 的 性 质 。 这 种 分 析 是 在 状态 空间 中 进 
行 的 。 所 谓 状态 空间 就 是 以 状态 变量 为 坐标 轴 所 
构成 的 一 个 多 维 空间 。 状 态 向 量 随时 间 的 变化 在 
状态 空间 中 形成 一 条 轨迹 对 于 线性 定常 系统 , 状 
态 轨迹 主要 由 系统 的 特征 值 决定 。 系 统 的 特征 值 
规定 为 系统 矩阵 4 的 特征 方程 det(sI 一 A)=0 的 根 ， 其 
特征 可 由 它 在 s 复数 平面 上 的 分 布 来 表征 。 当 运用 状态 
空间 法 来 综合 控制 系统 时 ， 问 题 就 变 为 选择 一 个 合适 的 
输入 向 量 , 使 得 状态 轨迹 满足 指定 的 性 能 要 求 。 

状态 空间 法 有 很 多 优点 。 由 于 采用 矩阵 表示 , 当 状态 
变量 ,输入 变量 或 输出 变量 的 数目 增加 时 ,并 不 增加 系统 
描述 的 复杂 性 。 状 态 空间 法 是 时 间 域 方法 ,所 以 很 适合 于 
用 数字 电子 计算 机 来 计算 。 状 态 空间 法 能 揭示 系统 内 部 
变量 和 外 部 变量 间 的 关系 ， 因 而 有 可 能 找 出 过 去 未 被 认 
识 的 系统 的 许多 重要 特性 ， 其 中 能 控 性 和 能 观测 性 尤其 
具有 特别 重要 的 意义 。 研 究 表明 ， 从 系统 的 结构 角度 来 
看 ， 状 态 变量 描述 比 经 典 榨 制 理论 中 广 为 应 用 的 输入 给 
出 描述 (如 传递 函数 ) 更 为 全 面 。 

状态 空间 法 的 运用 对 现代 控制 理论 中 其 他 各 种 方法 
的 发 展 起 了 重要 的 推动 作用 。 线 性 系统 的 代数 理论 、 线 
性 系统 的 几何 理论 和 多 变量 频 域 方法 ， 都 是 在 状态 空间 
法 的 影响 下 发 展 起 来 的 。 

参考 书目 

华东 师范 大 学 数学 系 控制 理论 教研 室 编 : “现代 控制 理论 引 

论 *, 上 海 科 学 技术 出 版 社 , 上 海 , 1984。 
CH Kit MAD 


zlyuan zulyou fenpel 
资源 最 优 分 配 (optimal allocation of resour- 
ces) 用 运筹 学 和 系统 分 析 方法 合理 分 配 各 种 有 限 
资产 ,从 而 以 一 定 的 资源 消耗 取得 最 大 的 经 济 效益 。 资 源 
一 词 泛 指 人 力 ,资金 .可 应 用 的 自然 资源 ,技术 、 人 的 知识 
和 经 验 等 ,因而 出 现 了 人 力 资源 .物力 资源 ,财力 资源 , 技 
术 资 源 和 信息 资源 等 概念 。 资 源 分 配 有 计划 分 配 和 市 场 
调节 两 种 基本 方法 。 资 源 最 优 分 配 理论 是 苏联 数理 经 济 
学 家 、 苏 联 科学 院 院士 I.B. 康 托 罗 维 坷 于 1959 年 首先 
提出 来 的 ,他 因此 而 获得 1975 年 诺 贝尔 经 济 学 奖金 。 
制订 资源 最 优 分 配方 案 的 实用 方法 有 线性 规划 和 动 
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态 规划 等 优化 方法 ,资源 最 优 分 配 的 线性 规划 模型 如 下 ; 

max Bet, 

Et. Daub, i=1,2,.…,m 

20 j=1,2,--5n 

式 中 max 表示 求 极 大 值 ,s. t. 表示 受 约束 于 或 约束 条 件 
是 , 6 为 生产 单位 产品 j 的 利润 , z 为 产品 j 的 生产 量 ， 
eu 为 生产 单位 产品 j 消耗 第 i 种 资源 的 数量 ，b: 为 第 i 
种 资源 的 限制 量 ，j 表 示 产 品 序号 (此 处 共有 nt 种 产品 )。 
i 表示 资源 编号 (此 处 共有 mm 种 资源 )。1958 年 ,荷兰 计量 
经 济 学 家 J. 廷 伯 赫 主张 在 经 济 分 析 中 使 用 影子 价格 。 影 
子 价格 的 理论 计算 方法 是 线性 规划 问题 的 对 偶 解 。 影 子 
价格 可 解释 为 某 一 资源 有 微小 增 量 时 对 目标 函数 的 贡献 
率 ， 因 此 可 利用 影子 价格 来 分 析 有 限 资源 的 合理 利用 问 
题 ( 见 线性 规划 )。 动 态 规划 常用 于 多 元 分 配 ( 即 一 种 资源 
分 配给 若干 部 门 ,如 何 分 配 使 总 的 利 渔 为 最 大 ) 和 多 段 分 
配 ( 即 某 种 资 源 按 时 间 自 进行 分 配 ， 每 一 时间 自分 配 多 
少 , 使 总 的 利润 为 最 大 )。 利 用 动态 规划 可 得 到 资源 最 优 
分 配 的 各 种 方案 。 gt) 


zldong baowen jiaohuan zhongxin 
自动 报 文 交换 中 心 (automatic message swi- 
tching center) 根据 报 文 信息 自动 按 规定 的 路 由 
发 送 报 文 的 系统 。 它 的 主要 设备 是 电子 计算 机 。 自 动 报 文 
交换 中 心 利用 电子 计算 机 自动 识别 报 文 的 种 类 、 优 先 等 
级 、 发 往 地 址 ,并 按 优先 等 级 自动 与 目的 线路 接 通 。 如 果 
出 局 线路 不 空 ,计算 机 则 把 报 文 存储 起 来 , 待 线路 有 空 时 
立即 发 出 ,采用 计算 机 控制 ,提高 了 接续 速度 ， 可 实现 优 
先 、 预 占 等 功能 ,另外 ,这 种 系统 采用 双 机 运行 ,出 现 故障 
时 可 自动 切换 ,不 丢失 任何 信息 ,因此 ,自动 报 文中 心 能 减 
少 局 内 传送 时 间 , 加 快报 文 传送 速度 ， 提 高 线路 利用 率 。 
《刘海 波 ) 
zldong cesh! xitong 
自动 测试 系统 (automatic testing systems) 
在 人 极 少 参与 或 不 参与 的 情况 下 ,自动 进行 量 测 ,处 理 数 
据 , 并 以 适当 方式 显示 或 输出 测试 结果 的 系统 .与 人 工 测 
试 相 比 ,自动 测试 省 时 、 省 力 ， 能 提高 劳动 生产 率 和 产品 
质量 , 它 对 生产 .科研 和 国防 都 有 重要 作用 。 

发 展 概况 ”自动 测试 设备 (ATE) 的 研制 工作 始 于 20 
世纪 50 年 代 。 现 代 测 试 内 容 日 益 复杂 ,测试 工作 量 激增 ， 
而 且 要 求 完成 测试 的 时 间 越 来 越 短 ， 人 工 测试 很 难 满足 
这 些 要 求 ,自动 测试 技术 因而 得 到 迅速 发 展 。 较 完善 的 自 
动 测试 设备 是 60 年 代 采 用 电子 计算 机 以 后 才 问 世 的 。 自 
动 测试 设备 的 发 展 经 历 了 三 个 阶段 。@ 采 用 专用 测试 设 
备 :这 种 系统 比较 复杂 ,研制 工作 量 大 ， 造 价 高 ， 适 应 性 
差 ,在 改变 测试 内 容 时 要 重新 设计 接口 (包括 仪器 与 仪器 
之 间 的 接口 和 仪器 与 计算 机 之 间 的 接口 )。 专 用 测试 设备 
仅 用 来 进行 大 量 重复 性 试验 ,快速 测试 或 复杂 测试 或 用 
于 对 测试 可 靠 性 要 求 极 高 、 有 碍 测试 人 员 健 康 以 及 测试 
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人 员 难 以 接近 的 测试 场所 。@ 采 用 标准 化 通用 接口 母线 
《GPIB) 连 接 有 关 设 备 , 系统 中 各 组 成 部 分 均 配 标准 化 接 
口 功能 ,用 统一 的 无 源 母线 电费 连接 起 来 。 不 需要 自行 设 
计 接 口 ,可 灵活 地 更 改 增 删 测 试 内 容 。 在 这 两 个 阶段 中 , 
计算 机 主要 承担 系统 的 控制 .计算 和 数据 处 理 任务 ,基本 
上 是 模拟 人 工 测试 的 过 程 ， 尚 不 能 充分 发 挥 计算 机 的 功 
能 。@ 将 计算 机 与 测试 设备 融 为 一 体 ， 用 计算 机 软件 代 
替 传 统 设备 中 某 些 硬件 的 功能 ,能 用 计算 机 产生 激励 , 完 
成 测试 功能 ,生成 测试 程序 。 

组 成 ”在 不 同 的 技术 领域 里 ， 测 试 内 容 、 要 求 、 条 件 
和 自动 测试 系统 名 不 相同 ， 但 都 是 利用 计算 机 代替 人 的 
测试 活动 。 一 般 自 动 测试 系统 包括 控制 器 、 激 励 源 ,测量 
仪表 (或 传感器 )、 开 关系 统 、 人 机 接口 和 被 测 单元 -机 器 
接口 等 部 分 ( 见 图 )。 


一 -一 指令 
自动 测试 系统 的 原理 框图 


@ 控制 器 一 般 是 小 型 计算 机 、 微 型 计算 机 或 计算 
器 ( 即 专用 母线 控制 器 )。 控 制 器 应 有 测试 程序 软件 ,用 来 
管理 测试 过 程 , 控 制 数据 流 , 接 受 测量 结果 ,处 理 数据 , 检 
验 读数 误差 ,完成 计算 ， 并 将 结果 送 到 显示 器 或 打印 机 。 

© 激励 源 即 信号 源 ， 它 向 被 测 单元 提供 输入 信 
号 。 它 可 以 是 电源 、 函 数 发 生 器 、 数 模 转 换 器 、 频率 合成 
器 等 。 

@ 测量 仪表 用 来 测定 被 测 单元 的 输出 信号 。 它 可 
以 是 模 数 转换 器 、 频 率 计数 器 、 数 字 万 用 表 或 其 他 测量 
装置 。 

© 开关 系统 ”用 来 规定 被 测 单元 与 自动 测试 系统 
中 其 他 部 件 之 间 的 信号 传输 路 线 。 

© 人 机 接口 ”用 来 建立 控制 器 与 操作 人 员 之 间 的 
联系 。 它 可 以 是 控制 器 的 一 部 分 ,也 可 以 是 控制 台 上 的 开 
关 、 键 盘 、 指 示 灯 、 显 示 器 等 操作 人 员 可 通过 键盘 或 开关 


把 数据 传输 给 控制 器 ,控制 器 再 把 数据 \ 结 果 和 操作 要 求 
输 向 阴极 射线 管 ,发 光 二 极 管 或 指示 灯 组 等 显示 器 。 必 要 
时 还 可 将 测试 结果 输 给 打印 机 , 制 成 硬 拷 贝 。 

© 被 测 单元 -机 器 接口 ”用 来 建立 被 测 单元 与 控制 
器 之 间 的 联系 。 

故障 诊断 ”先进 的 测试 系统 备 有 故障 诊断 程序 包 ， 
可 根据 测试 过 程 中 得 到 的 情报 自动 判断 故障 ， 故 障 发 生 
时 ,能 自动 查找 故障 的 位 置 。 在 测试 未 通过 的 情况 下 , 自 
动 测试 系统 从 测试 程序 自动 转换 到 诊断 程序 。 自 动 故障 
诊断 的 方法 大 体 上 分 为 两 类 。@ 导 引 探 测 法 ， 操 作 人 员 
根据 自动 测试 系统 显示 的 探测 指令 逐 点 查找 故障 。@@ 特 
征 分 析 法 : 当 被 测 节点 特征 不 正确 时 ,操作 人 员 在 程序 指 
引 下 校 验 前 面 电路 的 特征 。 

可 幸 性 ”自动 测试 系统 的 可 靠 性 是 指 它 对 被 测 对 象 
误差 和 故障 的 检测 能 力 。 由 于 自动 测试 速度 极 快 ,各 测试 
步 又 之 间 不 易 分 清 , 难 以 检测 出 故障 。 又 因 测 试 的 关键 部 
分 无 人 参与 ， 测 试 程序 和 被 测 单元 电路 图 中 的 错误 无 人 
察觉 ,因此 ,自动 测试 系统 的 硬件 和 软件 均 应 有 良好 的 可 
SHE» Dy BPR ATE FR EH FT SE 

自动 测试 系统 的 设计 、 使 用 维护 和 管理 都 是 极其 复 
杂 的 课题 。 先 进 的 元 器 件 , 计 算 机 、 机 器 人 和 人 工 智能 技 
术 推 动 自动 测试 系统 向 数字 化 和 智能 化 的 方向 发 展 。 

(Eito Bw) 

zidong chengxu shejl 

自动 程序 设计 (automatic programming) 
程序 设计 自动 化 或 部 分 自动 化 的 技术 。 自 动 化 的 涵义 并 
非 固定 不 变 的 ,而 是 逐渐 深化 的 ,在 科学 技术 的 不 同 发 展 
阶段 曾 有 不 同 的 内 容 。 最 原始 的 程序 设计 ,是 通过 硬 连 线 
装置 直接 用 机 器 语言 (只 包含 0,1 两 个 符号 ) 编 制 的 理 
想 的 情形 是 用 户 只 需 用 自然 语言 提出 对 程序 的 目的 要 
求 ， 然 后 由 自动 程序 设计 系统 自动 生成 能 满足 给 定 规范 
的 程序 ,这 种 由 低级 阶段 向 最 高 级 阶段 演变 的 每 一 步 ,都 
是 在 某 种 意义 上 实现 程序 设计 自动 化 。 例 如 有 了 高 级 语 
言 FORTRAN PASCAL, 人 们 就 可 以 从 面向 机 器 的 机 器 
语言 转 而 采用 面向 过 程 的 语言 ， 从 而 可 摆脱 许多 与 所 用 
机 器 有 关 的 细节 ， 而 将 编程 序 的 精力 集中 在 解 题 算法 上 
面 ,在 这 种 情况 下 ,编译 程序 将 用 户 用 高 级 语言 编制 的 源 
程序 变换 为 机 器 可 以 直接 执行 的 目标 程序 。 第 一 个 公式 
翻译 语言 FORTRAN 的 编译 程序 曾 被 称 为 自动 程序 设 
计 系 统 ， 原 因 就 在 于 此 。 传 统 的 程序 设计 的 每 一 执行 细 
节 , 在 程序 运行 时 都 已 硬性 规定 ,而 人 工 智能 程序 设计 则 
是 具有 较 高 的 灵活 性 ,其 具体 细节 要 在 运行 过 程 中 ,根据 
环境 条 件 由 程序 自行 决定 。 从 这 个 意义 讲 ,所 有 人 工 智能 
程序 也 可 纳入 自动 程序 设计 范畴 。 从 另 一 方面 看 ,理解 和 
推理 是 人 工 智能 中 的 重要 问题 ， 如 果 理解 和 推理 的 对 象 
就 是 程序 本 身 ， 它 便 成 为 自动 程序 设计 的 研究 目标 。 因 
此 ,也 可 将 自动 程序 设计 看 成 人 工 智能 的 一 个 重要 分 支 。 

从 实用 观点 来 看 ， 自 动 程序 设计 系统 的 目的 在 于 减 
轻 人 编制 程序 的 负担 。 每 个 自动 程序 设计 的 基本 特征 , 表 


现在 说 明 方 法 、 目 标语 言 问 题 领域 和 编制 方法 等 四 个 方 
面 有 所 不 同 。 
说 明 方法 分 为 形式 说 明 、 示 范 说 明和 自然 语言 说 
明 等 几 种 方法 。 
O 形式 说 明 ， 采 用 机 器 定理 证 明 技术 研制 自动 程 
序 设计 系统 时 ,相应 的 程序 说 明 往往 采用 形式 说 明 方法 。 
例如 ,在 求 最 大 公 因子 的 程序 中 , x,y 必须 是 正 整 数 和 z 
是 最 大 公 因 子 这 两 个 条 件 可 分 别 用 PCx,y) 和 Q(x,y,z) 
来 说 明 , 即 有 
P(x,y); x>0 AND y>0 
Q(x,y,2): DIVIDE(z,x)AND DIVIDE(z,y)AND 
Vul(u>0 AND DIVIDE(u,a)AND 
DIVIDE(u,y))—»z>u) 
© KERB. AMA MHRA. BRE 
法 ,例如 
CONCAT[ (ABC), (DE)]=(ABCDE) 
CONCAT[(LM), (NOP)]=(LMNOP) 
程序 根据 上 述 例子 ,得 知 CONCAT 函数 的 输入 是 两 张 
表 , 而 输出 则 是 将 两 张 表 合并 成 一 张 表 ,此 即 为 比较 输入 
输出 的 示范 说 明 方 法 。 又 如 
SORT[(3142)] 一 。( ) 
(142)—»(3) 
(42)—(13) 
(2)— 134) 
€ )— (1234) 
显示 了 SORT 函数 对 输入 表 (3142) 重 新 排序 而 得 输出 表 
《1234) 的 全 过 程 ,这 就 是 程序 示 踪 的 示范 说 明 方法 。 
© 自然 语言 说 明 ， 用 自然 语言 提出 对 程序 的 要 求 。 
这 种 说 明 通 常 是 交互 的 ， 也 就 是 通过 人 和 系统 间 的 对 话 
来 完成 程序 说 明 。 例 如 ,用 于 模拟 简单 排队 问题 的 自然 语 
言 程序 设计 系统 NLPQ, 就 用 这 种 程序 说 明 方 法 。 另 外 ， 
还 有 综合 运用 上 述 各 种 方法 的 混合 说 明 方法 。 
目标 语言 ”自动 程序 设计 系统 最 终 完成 的 目标 程序 
中 所 使 用 的 语言 ,一 般 是 LISP,PL/1、GPSS (通用 系统 
仿真 语言 ) 等 高 级 语言 。 
问题 领域 自动 程序 设计 的 应 用 领域 ， 对 选择 程序 
说 明 方法 和 运行 方法 有 一 定 的 影响 , 例如 NLPQ 系统 用 
于 编制 排队 问题 仿真 程序 ，PSI 系统 则 用 于 编制 符号 计 
算 程 序 。 前 者 用 自然 语言 的 说 明 方 法 ,而 后 者 则 利用 与 示 
范 说 明 相 结合 的 混合 说 明 方法 。 
BAA 主要 采用 定理 证 明 , 程 序 变换 、 知 识 工程 
和 传统 的 问题 未 解 等 方法 。 在 定理 证 明 方法 中 ,用 定理 证 
明 程 序 来 证 明 ， 对 于 所 有 给 定 输入 必 存 在 一 个 满足 规定 
条 件 的 输出 ， 这 时 整个 证 明 程序 实际 上 就 是 所 需要 生成 
的 目标 程序 。 程 序 变换 方法 是 将 程序 的 初始 说 明 变换 为 
等 价 的 另 一 种 形式 的 说 明 。 这 种 变换 的 目的 在 于 比较 方 
便 地 生成 目标 程序 。 知 识 工程 方法 是 将 编制 程序 所 需 的 
大 量 专 门 知 识 放 入 知识 库 ， 这 时 自动 程序 设计 系统 就 成 
为 用 于 自动 编制 程序 的 专家 系统 。 传 统 的 问题 求解 方法 
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是 把 目标 程序 归 约 为 若干 子 目标 。 然 后 应 用 问题 求解 技 
Re 
自动 程序 设计 尚 处 于 起 始 阶段 。 它 是 改进 现 有 程序 
设计 的 技术 途径 之 一 ,在 人 工 智能 领域 也 已 得 到 应 用 。 
参考 书目 
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自动 电梯 (automatic elevator) 在 楼 层 间 
自动 载 送 人 员 和 货物 的 垂直 输送 装置 。1889 年 美国 纽约 
装 设 了 第 一 台电 梯 , 属 于 卷 扬 式 电梯 。 由 于 卷 绕 在 转 简 上 
的 缆 索 长 度 受到 限制 ,电梯 的 升降 范围 不 大 。 1904 年 发 
明了 使 用 配 重 的 过 引 式 电梯 , 缆 索 不 需要 卷 绕 在 转 简 上 ， 
升降 高 度 不 再 受 限 制 。 此 后 ,电梯 技术 的 改进 主要 是 向 自 
动 化 和 提高 经 济 性 和 了 减少 乘客 修 梯 时 间 的 方向 发 展 。 

自动 电梯 主要 由 轿 厢 ,牵引 系统 ,导轨 和 控制 系统 组 
成 。 轿 厢 用 来 容纳 乘客 或 物品 ,其 中 装 有 控制 板 , 乘 客 通 
过 控制 板 的 相应 按钮 把 需要 到 达 的 层次 信号 传输 给 控制 
系统 ,也 可 直接 控制 开关 门 。 

牵引 部 分 包括 安装 在 轿 厢 项 部 的 牵引 钢 缆 、 滑 轮 组 、 
机 房 内 的 电机 和 钢 缆 绞 轮 以 及 加 在 牵引 钢 缆 另 一 端的 配 
重 。 当 电机 和 带动 钢 缆 绞 轮转 动 时 ,通过 摩擦 使 钢 缆 运 动 牵 
引 电梯 升降 。 为 了 安全 ,电梯 由 一 组 钢 绕 牵引 ,每 根 钢 缆 
都 能 单独 承受 所 牵引 的 重量 。 牵 引 动力 的 传递 一 般 分 为 
减速 器 式 和 无 减速 器 式 两 种 。 前 者 通过 涡轮 涡 杆 减速 器 
把 电机 主轴 的 转动 传递 给 钢 绕 绞 轮 ， 后 者 把 钢 绕 绞 轮 直 
接 安装 在 电机 主轴 上 ， 通 过 改变 流 过 电机 电流 的 大 小 来 
控制 转速 。 为 使 轿 厢 和 配 重 在 垂直 运动 过 程 中 不 发 生 横 
向 运动 ,分 别 设置 轿 厢 导轨 和 配 重 导轨 。 

常用 的 自动 电梯 采用 集 选 控制 方式 ， 控 制 系统 由 轿 
厢 内 控制 板 、 候 梯 门 控制 板 ` 层 次 控制 存储 器 和 升降 控制 
柜 组 成 。 控 制 板 的 作用 是 传递 乘客 指令 信号 。 层 次 控制 存 
储 器 把 轿 厢 内 和 侯 梯 门 外 乘客 的 指令 存储 起 来 ， 并 按 高 
层 优先 等 规则 编排 停靠 层次 程序 ,发 出 升 、 降 、\ 停 指令 。 升 
降 控 制 柜 根 据 升 . 降 、 停 指令 控制 电机 的 加 速 、 减 速 、 正 
转 、 反 转 和 停机 。 大 型 高 层 建筑 中 的 多 台电 梯 常 采用 自动 
群 控 操 纵 方式 ,由 3 一 8 台电 梯 组 成 一 群 控 系统 ， 根 据 轿 
虎 内 乘客 人 数 、 轿 采 内 外 的 指令 、 呼 梯 信 号 和 轿 厢 所 在 位 
置 等 条 件 自动 调度 电梯 运行 。 《 陈 宗 基 ) 


zidong fanyl xltong 

自动 翻译 系统 (automatic translation sys- 
tems) 在 语言 学 ,数学 和 计算 机 技术 的 基础 上 建立 
的 由 计算 机 将 一 种 语言 翻译 成 为 一 种 语言 的 语言 信息 处 
理 系统 。 自 动 翻译 又 称 机 器 翻译 ， 包 括 文字 机 器 翻译 和 
语音 机 器 翻译 。 这 类 语言 文字 处 理 的 进一步 发 展 就 是 自 
然 语言 理解 。 机 器 翻译 的 任务 是 利用 电子 计算 机 模拟 人 


606 


的 翻译 活动 ,将 源 语言 转换 成 目标 语言 ,实现 翻译 的 自动 
化 或 部 分 自动 化 。 

RRAR 1946 年 第 一 批 计算 机 问世 时 ，W. 韦 弗 
FLA. D. 布 思 就 提出 把 翻译 任务 全 部 地 或 部 分 地 交 给 计 
茜 机 执行 的 设想 。 他 们 认为 把 源 语 的 词汇 替换 成 译 语 的 
Sha, REBEL. 事实 上 ， 为 了 使 译文 具有 一 定 
的 意义 ,需要 进行 结构 的 变换 , 即 变换 词 序 、 词 性 和 词 的 
数目 1949 年 美国 华盛顿 大 学 的 E. 莱 夫 勒 最 早 开 始 自 
动 翻译 的 研究 。1954 年 美国 乔治 敦 大 学 的 工 , 多 斯 特 尔 
特 与 IBM 公司 开始 合作 研究 英 俄 自动 翻译 ， 并 于 1960 
年 推出 自动 翻译 系统 。1956 年 苏联 科学 院 也 开始 研究 自 
动 翻译 。1957 年 苏联 发 射 第 一 颗 人 造 卫星 ， 使 美国 感到 
需要 了 解 苏联 技术 发 展 动向 ， 加 速 了 俄 英 自动 翻译 的 研 
帘 工作 。 1960 年 法 国 格 勒 诺 布尔 建立 自动 翻译 研究 中 心 
CETA.。1964 年 美国 政府 发 表 对 自动 翻译 的 评价 报告 ( 即 
ALPAC 报 告 )， 认 为 自动 翻译 不 论 在 技术 或 经 济 方面 短 
期 内 都 不 会 有 什么 前 途 。 于 是 中 止 了 自动 翻译 的 研究 
WA. 1970 年 乔治 教 大 学 研制 出 第 一 代 自动 翻译 系统 
SYSTRAN 系统 。 自 动 翻译 理论 方面 也 有 了 新 的 进展 。 
1968 年 C. 菲 尔 莫 尔 提出 格 语法 理论 ,以 非常 一 般 的 方式 描 
述 了 词 在 句 中 可 能 具有 不 同 的 功能 。1971 年 T. 维 诺 格 勒 
进行 自然 语言 理解 系统 实验 ， 证 明 对 自然 语言 的 理解 不 
仅 与 它 的 内 部 规律 有 关 ，, 而 且 与 它 的 应 用 环境 有 关 。1977 
年 加 拿 大 蒙特 利 尔 大 学 研制 出 了 自动 翻译 系统 TAUM 
METEO 系统 , 它 能 在 24 小 时 内 把 加 拿 大 各 地 区 的 气象 
预报 从 英文 译 成 法 文 。1978 年 法 国 格 勒 诺 布尔 大 学 B. 
沃克 领导 的 自动 翻译 实验 室 研制 出 第 二 代 自动 翻译 系统 
ARIAN78， 其 语言 模型 利用 树 型 结构 来 表示 句子 , 它 把 
描写 词典 和 文法 的 语言 模型 部 分 与 进行 分 析 、 转 换 和 生 
成 的 算法 的 软件 部 分 分 开 ， 因 而 可 独立 于 系统 的 软件 来 
改进 语法 和 语言 模型 。 目 前 大 多 数 自动 翻译 系统 都 是 第 
二 代 系 统 。1978 年 美国 得 克 萨 斯 大 学 与 联邦 德国 西门 子 
公司 开始 合作 研制 德 英 机 器 翻译 系统 METAL 系 统 。 它 是 
高 度 模块 化 的 结构 ,可 并 入 语义 分 析 \ 情 报 检索 和 专家 系 
统 模块 它 采用 短语 结构 文法 构造 语言 规则 系统 ,通过 转 
换 生 成 目标 语言 ,用 马尔 科 夫 过 程 的 方法 实现 系统 运行 。 
运行 速度 为 每 秒 一 词 ,日 产 200 页 英 译文 。 它 已 成 功 地 运 
行 在 几 个 专业 领域 。1980 年 美国 推出 ALPS 系统 , 它 是 
包括 机 助 翻译 功能 较 完善 的 多 语种 语言 信息 处 理 系统 ， 
有 丰富 的 语言 数据 处 理 与 管理 软件 ， 通 过 人 机 对 话 进行 
机 器 翻译 ， 可 用 于 办 公 自 动 化 系统 。1982 年 欧洲 经 济 共 
同体 开始 自动 翻译 计划 EUROTRA。 对 从 美国 引进 的 
SYSTRAN 系统 进行 了 大 量 开发 工作 ， 现 已 成 为 较 完善 
的 多 语种 机 器 翻译 系统 ,能 翻译 9 个 语种 ， 包 括 英 、 法 、 
德 , 意 \ 荷 \ 葡 \ 西 等 主要 语种 的 词典 规模 都 在 10 万 词 条 
以 上 ， 软 件 规模 已 达 10 万 行 ， 能 翻译 的 对 口 专业 有 12 
个 ,用 于 共同 体 成 员 国之 间 不 同 语言 文献 的 相互 翻译 ,每 
小 时 可 翻译 3 万 个 词 。 日 本 于 1982 年 开始 自动 翻译 计 
划 , 已 推出 TITRAN 等 实验 系统 ,有 TITRAN ENGER), 


TITRAN JE( B38), TITRAN 亚 ( 日 法 ) SAK. PEF 
1985 年 推出 英汉 机 器 翻译 系统 ， 如 军事 科学 院 的 KY-1 
型 ,中 国 社会 科学 院 语言 所 的 天语》 系统 (ECT-2)。《 天 
语 》 系 统 的 首 期 目标 是 翻译 美国 AD 报告 .NASA 报告 及 
RE INSPEC 磁带 的 文献 题 录 。 它 属于 第 二 代 系 统 ， 语 
言 数据 与 软件 互相 独立 。 语 言 数据 的 加 工 是 语法 语义 并 
重 ， 注 重 语言 事实 的 描写 和 分 析 。 平 均 每 3 分 钟 一 条 题 
录 , 正 确 率 在 80% 以 上 。 现 在 正在 研究 第 三 代 自 动 翻译 
系统 , 它 的 特点 是 词汇 驱动 ， 不 但 使 用 一 些 通用 的 规则 ， 
而 且 还 使 用 一 定数 量 的 针对 每 个 词 的 个 别 规则 。 第 四 代 
自动 翻译 系统 则 是 自然 语言 理解 系统 。 

基本 方法 ”把 源 语 译 成 目标 语 时 ， 自 动 翻译 一 般 要 
经 过 三 个 阶段 ,第 一 阶段 是 对 源 语句 子 的 分 析 。 这 种 分 析 
的 深度 大 体 上 决定 了 翻译 的 级 别 。 第 二 阶段 是 转换 。 把 分 
析 得 出 的 源 语 结构 和 范畴 转换 成 目标 语 的 结构 和 范畴 。 
第 三 阶段 是 生成 , 即 生成 目标 语 的 清晰 易 懂 的 译文 * 第 一 
代 自动 翻译 系统 SYSTRAN 系统 的 操作 过 程 也 分 为 分 
析 、 转 换 、 生 成 三 个 阶段 ( 见 图 )。 在 法 国 研制 的 第 二 代 自 
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SYSTRAN 系统 的 流程 图 


ZINE AH ARIANE 78 系统 中 也 可 以 清楚 地 看 到 这 三 
个 阶段 。 这 个 系统 在 一 个 带 宗 记 的 语法 树 上 进行 一 种 语 
言 到 另 一 种 语言 的 转换 。 源 语 的 所 有 的 词 都 作为 词汇 基 
元 放 在 树 上 ,在 树 的 节点 上 标明 这 些 词汇 基 元 的 形态 、 语 
法 和 语义 特征 ,由 计算 机 对 树 型 图 和 词汇 基 元 加 工 。 系 统 
实现 了 这 种 双重 转换 后 ,就 能 生成 目标 语 的 完整 句子 。 在 
生成 阶段 所 经 过 的 步 豫 与 前 面 分 析 阶段 相同 ， 但 方向 相 
KR. 一 般 采 用 USP 语言 作为 自动 翻译 的 程序 设计 语言 。 

自动 翻译 根据 对 要 翻译 的 句子 进行 分 析 程 度 的 不 
同 , 可 分 为 5 个 层次 。 第 一 层 是 按 字母 转译 。 它 只 要 求 更 
换 原 词 中 的 字母 如 日 文中 汉字 和 假名 同时 存在 ,可 用 文 
字 处 理 机 把 汉字 自动 变 成 假名 或 拉丁 字母 。 第 二 层 是 词 
对 词 翻 译 。 它 只 要 求 使 用 一 部 词典 。 对 于 一 些 比较 接近 的 
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语种 ,如 印 欧 语系 的 一 些 语 言 ,只 要 改变 词 序 ， 就 可 做 到 
一 一 对 应 。 第 三 层 是 语法 翻译 。 通 过 对 语法 结构 的 鉴别 
来 翻译 句子 。 第 四 层 是 语义 翻译 。 它 不 但 分 析 句 子 的 语法 
结构 ,还 要 分 析 它 的 语义 内 容 , 即 要 注意 词 的 语义 和 词 的 
搭配 的 语义 关系 。 这 种 语义 方法 的 基础 是 格 语法 理论 。 第 
五 层 是 语 境 翻译 要 求 分 析 时 尽量 考虑 语 境 。 当 一 个 孤立 
的 句子 有 许多 和 译 法 时 ， 只 有 把 上 下 文中 所 有 的 句子 连贯 
起 来 看 ,才能 作出 抉择 。 要 解决 歧义 问题 , 除 语言 外 计算 
机 还 要 具备 外 部 世界 的 知识 ,要 有 推理 能 力 。 
kP RD 

zldong genzong xltong 
自动 跟踪 系统 (automatic tracking systems) 
连续 跟踪 并 测量 运动 目标 轨迹 参数 的 系统 。 自 动 跟踪 系 
统 的 目标 是 以 一 定 速度 和 加 速度 运动 的 车 辆 、 舰 船 、 飞 
机 .导弹 和 人 造 卫 星 等 ,自动 跟踪 系统 可 提供 运动 目标 的 
空间 定位 ,姿态 ,结构 行为 和 性 能 ， 是 运动 目标 的 多 功能 
和 高 精度 的 跟踪 和 测量 手段 。 

系统 组 成 和 分 类 ”自动 跟踪 系统 由 位 置 传感器 、 信 
号 处 理 系统 ,伺服 系统 和 跟踪 架 等 部 分 组 成 (图 1 )。 自 动 
跟踪 系统 依据 传感器 不 同 分 类 ,利用 电磁 波 特性 的 , 称 为 
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无 线 电 跟 踪 系 统 ;利用 光波 特性 的 , 称 为 光学 (光电 ) 跟 踪 
系统 。 

O 无 线 电 跟踪 系统 “” 依 功能 又 分 角度 自动 跟踪 系 
统 和 距离 自动 跟踪 系统 。 角 度 跟踪 系统 由 发 射 系统 ,接收 
系统 ,伺服 系统 ,数据 处 理 和 显示 系统 以 及 跟踪 架 等 组 成 
《图 2 )。 距 离 跟踪 系统 全 由 电子 和 电气 电路 组 成 。 


天 线 和 
I| 
0 
图 2 角度 黑 踪 系统 


@ 光学 跟踪 系统 ”由 光学 系统 、 探测 器 、 信号 处 理 
系统 ,伺服 系统 和 跟踪 架 等 部 分 组 成 (图 3 )。 高 精度 伺服 
系统 一 般 采 用 直接 耦合 转 矩 电 动机 和 高 灵敏 度 测速 机 组 
合 驱 动 。 跟 踪 架 有 垂直 (方位 ) 轴 和 水 平 (俯仰 ) 轴 。 光 学 跟 
踪 系 统 通 常 在 红外 光谱 、 可 见 光谱 和 紫外 光谱 工作 。 常 用 
的 有 红外 跟踪 系统 、 激 光 跟 中 系统 和 电视 跟踪 系统 。 

红外 跟踪 系统 接收 目标 的 辐射 能 量 。 经 过 调制 或 扫 
描 后 会 聚 在 红外 探测 器 上 ， 将 红外 辐射 信号 转换 成 电信 
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号 ,经 信号 处 理 后 送 给 伺服 系统 ,驱动 跟踪 架 ， 自 动 跟踪 

目标 红外 调制 器 分 为 调幅 、 调 频 , 调 相 或 脉冲 编码 。 常 用 

波长 分 别 为 1~3 微米 、3 一 5 微米 和 -8 一 14 微米 ,红外 探 
目标 光学 系统 


Wee 


图 3 光学 女足 系统 


测 受 目标 辐射 特性 影响 ,又 称 为 被 动 式 跟踪 。 

激光 跟踪 系统 是 70 年 代 发 展 起 来 的 .激光 发 射 系统 
向 目标 发 射 激光 束 ， 由 目标 的 表面 漫 反射 或 装 在 目标 上 
的 角 反射 器 反射 回来 激光 信号 ， 经 接收 系统 转换 成 比例 
于 目标 偏离 光 轴 的 角 位 置 误差 的 电信 号 , 送 给 伺服 系统 ， 
驱动 跟踪 架 ,使 跟踪 架 上 光学 系统 对 准 目标 。 激 光 跟 踪 系 
统 同 无 线 电 跟踪 系统 一 样 ， 靠 接收 本 身 发 射 能 量 来 跟踪 
目标 ,又 称 主动 式 跟踪 系统 。 激 光 接收 系统 测 角 分 成 和 差 
式 单 脉冲 制 和 圆锥 扫描 制 两 种 。 激 光 单 色 性 方向 性 好 ， 
波束 窗 , 测 角 精 度 高 ,没有 多 路 径 效应 ， 用 于 高 精度 眼 踪 
和 测量 。 接 收 探测 器 采用 光电 倍增 管 , 硅 光电 二 极 管 和 光 
ORT. 

电视 跟踪 系统 采用 电视 摄像 机 作为 探测 器 ， 电 视 摄 
像 机 对 视 场 内 目标 像 进行 光栅 扫描 ， 把 光 信 号 转换 成 电 
信号 。 电 视 眼 啼 按 目 标 跟 踪 点 的 不 同 分 边缘 跟踪 、 珑 心 
跟踪 和 相关 跟踪 。 以 最 先 扫描 到 的 目标 像 位 置 作 为 目标 
跟踪 点 的 跟踪 称 为 边缘 跟踪 ;全 扫描 目标 像 后 经 过 计算 ， 
算出 目标 像 的 矩 心 作为 目标 跟踪 点 , 称 为 矩 心 跟踪 ;算出 
帧 间 目标 像 的 相关 函数 ， 选 取 相关 系数 最 大 点 或 者 按照 
帧 间 目 标 像 的 匹配 算法 算出 匹配 函数 最 大 点 作为 目标 跟 
踪 点 ， 称 为 相关 跟踪 。 

自动 跟踪 系统 信息 处 理由 简单 处 理 向 图 像 信息 处 理 
方向 发 展 ， 由 点 跟 竖 向 点 跟踪 和 图 像 处 理 技术 相 结 合 方 
向 发 展 ， 充 分 利用 目标 图 像 信息 ， 提 高 抗 干扰 性 能 。 电 
视 跟 踪 器 产生 多 个 窗口 ,能 同时 跟踪 视 场 内 数字 目标 。 多 
目标 跟踪 采用 先 求 出 各 个 目标 中 心 ， 然 后 求 出 多 个 目标 
中 心 形成 多 边 形 的 中 心 进行 跟踪 ， 也 能 由 人 工 指定 需要 
的 某 个 目标 进行 自动 跟踪 。 


光学 跟踪 的 探测 器 向 固态 多 元 器 件 发 展 ， 线 阵 和 面 “ 


阵 的 可 见 光 和 红外 电荷 灼 合 器 件 的 出 现 ,提高 了 可 靠 性 。 
光学 跟踪 系统 结构 简单 可 靠 .成 本 低 、 功 耗 少 、 体 积 小 和 
重量 轻 , 隐 项 性 好 、 角 分 辨 率 高 和 抗 干扰 性 好 ， 缺点 是 受 
大 气 影响 大 ,不 能 全 天 侯 工作 。 

应 用 “自动 跟踪 系统 主要 用 于 靶场 跟踪 和 测量 、 武 
器 控制 和 制导 等 方面 环境 和 目标 特性 多 样 化 ,使 得 自动 
跟踪 系统 采用 多 传感器 ,有 无 线 电 的 ， 也 有 光学 的 ,互补 
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长 短 。 同 时 增加 识别 能 力 ,各 传感器 依 置 给 度 不 同 进行 自 
动 切换 ,构成 智能 自动 跟踪 系统 。 
FRE RAR) 

zidong guzhang zhenduan 
自动 故障 诊断 (automatic fault diagnosis) 
自动 判断 故障 有 无 和 确定 故障 位 置 的 技术 。50 年 代 以 
来, 电子 技术 迅速 发 展 , 系统 规模 不 断 扩 大 , 依靠 人 来 查 
找 故障 已 不 可 能 ,必须 依靠 机 器 自动 地 实现 故障 定位 。 故 
障 诊断 一 般 是 通过 对 有 限 数 目的 输入 端 和 输出 端 进行 测 
量 来 实现 的 .对 于 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 ,必须 利用 
计算 机 生成 和 执行 测试 程序 ,在 数字 电路 方面 ,系统 诊断 
理论 和 生成 测试 程序 的 算法 已 有 若干 成 果 。 在 模拟 电路 
方面 ,由 于 输入 与 给 出 信号 之 间 的 关系 复杂 ,又 涉及 非 线 
性 和 噪声 问题 ， 一 般 故 障 诊断 理论 不 如 数字 电路 方面 成 
m. 

数字 系统 诊断 方法 ”常用 方法 有 两 种 ，@ 预 定向 量 
测试 ， 用 预先 选 定 的 测试 集 检验 电路 是 否 正常 。@ 随 机 
测试 , 即 在 测试 过 程 中 随机 地 生成 输入 向 量 ,将 相应 的 输 
出 响应 与 标准 参考 电路 的 输出 响应 比较 ， 以 判断 电路 是 
否 正常 。 前 一 种 方法 已 得 到 较 多 的 研究 。 

在 预定 向 量 测 试 中 ， 又 可 根据 测试 码 生成 方法 的 不 
同 分 为 三 大 类 :确定 性 生成 、 随 机 生成 和 混合 生成 。 其 中 
以 确定 性 生成 法 最 为 成 熟 。 确 定性 生成 法 常用 的 有 通路 
敏 化 法 、 因 果 函 数 法 、 图 论 法 和 功能 验证 法 。 通 路 敏 化 法 
是 使 故障 至 少 沿 一 条 通路 敏 化 ， 即 适当 选择 原始 输入 值 
使 故障 位 置 的 正常 信号 值 与 故障 值 相反 。 在 故障 情况 下 ， 
随 着 此 信号 值 改 变 ， 线 路 内 至 少 应 有 一 个 输出 端的 值 受 
其 影响 而 改变 , 即 敏 化 为 故障 。 因 果 函 数 法 用 来 解决 多 故 
障 的 检测 问题 ， 为 此 必须 作出 在 故障 情况 下 线路 响应 的 
精确 数学 描述 ， 即 把 故障 状态 ( 因 ) 写 进 线路 的 输出 响应 
( 果 ) 式 中 ,从 而 得 出 反映 故障 的 输出 响应 函数 ,在 输入 信 
号 作用 下 由 因果 函数 所 确定 的 输出 来 判断 故障 。 图 论 法 
是 用 线 图 来 描述 故障 特性 ,这 种 方法 直观 明了 。 以 上 方法 
都 是 根据 线路 结构 假定 故障 模型 ， 然 后 推 求 测试 的 ， 称 
为 结构 测试 。 另 一 类 是 功能 测试 ， 它 不 管线 路 的 结构 如 
何 ， 只 要 输入 测试 码 能 核实 线路 的 功能 是 否 正确 即 可 区 
分 线路 的 好 坏 。 但 这 种 方法 不 能 实现 故障 定位 。 

模拟 系统 诊断 方法 ”主要 方法 有 估 值 法 .拓扑 法 、 分 
类 法 等 。 估 值 法 是 利用 数目 少 于 系统 参量 的 测量 值 来 估 
计 故 障 参量 ,可 分 为 确定 性 法 和 随机 法 。 拓 扑 法 是 以 被 测 
系统 的 网 络 拓扑 为 基础 来 诊断 故障 ,其 测试 规律 是 :如果 
某 一 组 成 部 分 的 输入 是 正确 的 ,而 其 输出 不 正确 , 则 断定 
有 故障 。 分 类 法 主要 是 故障 字典 法 , 即 测量 一 定数 量 的 测 
试点 ,将 测 得 的 特征 与 故障 字典 中 存储 的 故障 特征 比较 ， 
以 达到 故障 定位 的 目的 ,对 线性 系统 来 说 ,如 果 已 知 其 传 
递 函 数 的 形式 , 则 可 利用 参量 提取 法 ,参量 辨识 法 和 脉冲 
响应 估 值 法 进行 故障 诊断 。 以 上 各 种 方法 不 涉及 建立 被 
测 系统 的 具体 技术 ， 因 而 其 指导 思想 也 适用 于 非 电子 领 
域 中 部 件 与 系统 的 故障 诊断 问题 。 


近年 来 ,人 工 智能 已 用 于 故障 定位 问题 ,主要 是 在 研 
制 测试 程序 过 程 中 对 电路 的 理解 。 一 般 说 ,将 电路 设计 成 
模块 结构 更 为 有 效 。 人 工 智能 测试 方法 是 将 电路 按 功能 
分 块 ,然后 加 测试 信号 进行 信号 跟踪 ,把 故障 隔离 在 一 个 
或 多 个 子 电路 中 ， 加 诊断 模型 可 将 故障 隔离 在 子 电路 内 
某 一 元 件 处 。 (fio HER 


zidonghua 
自动 化 (automation) 机 器 或 装置 在 无 人 干巴 
的 情况 下 按 规定 的 程序 或 指令 自动 进行 操作 或 控制 的 过 
程 。 自 动 化 技术 广泛 用 于 工业 、 农 业 、 军 事 、 科 学 研究 . 交 
通 运输 商业、 医疗 、 服 务 和 家 庭 等 方面 ,采用 自动 化 技术 
不 仅 可 以 把 人 从 繁重 的 体力 劳动 、 部 分 脑力 劳动 以 及 恶 
劣 、 危 险 的 工作 环境 中 解放 出 来 ,而 且 能 扩展 人 的 器 官 功 
能 , 极 大 地 提高 劳动 生产 率 ,增强 人 类 认识 世界 和 改造 世 
界 的 能 力 。 因 此, 自动 化 是 工业 、 农业、 国防 和 科学 技术 
现代 化 的 重要 条 件 和 显著 标志 。 

发 展 简况 1946 年 , 美国 福特 公司 的 机 械 工程 师 D. 
S. 哈 德 最 先 提出 “自动 化 "一 词 ， 并 用 来 描述 发 动机 汽缸 
的 自动 传送 和 加 工 的 过 程 ( 见 自动 化 技术 史 )。50 年 代 ， 
自动 调节 器 和 经 典 控制 理论 的 发 展 ， 使 自动 化 进入 到 以 
单 变量 自动 调节 系统 为 主 的 局 部 自动 化 阶段 。60 年 代 ， 
随 着 现代 控制 理论 的 出 现 和 电子 计算 机 的 推广 应 用 ， 自 
动 控制 与 信息 处 理 结合 起 来 ， 使 自动 化 进入 到 生产 过 程 
的 最 优 控制 与 管理 的 综合 自动 化 阶段 。70 年 代 , 自动 化 
的 对 象 变 为 大 规模 、 复 杂 的 工程 和 非 工 程 系统 ,涉及 许多 
用 现代 控制 理论 难以 解决 的 问题 ,这 些 问题 的 研究 ,促进 
自动 化 的 理论 ,方法 和 手段 的 革新 ,于 是 出 现 了 大 系统 的 
系统 控制 和 复杂 系统 的 智能 控制 ， 出 现 了 综合 利用 计算 
机 、 通 信 技 术 、 系 统 工程 和 人 工 智能 等 成 果 的 高 级 自动 化 
系统 ,如 采 性 制造 系统 、 办 公 自 动 化 \ 智 能 机 器 人 、 专 家 条 
统 、 决 策 支 持 采 统 、 计 算 机 集成 制造 系统 等 。 

研究 内 容 “自动 化 是 一 门 涉及 学 科 较 多 、 应 用 广泛 
的 综合 性 科学 技术 。 它 的 研究 内 容 主要 有 自动 控制 和 信 
息 处 理 两 个 方面 ,包括 理论 .方法 硬件 和 软件 等 ,从 应 用 
观点 来 看 ,研究 内 容 有 过 程 自动 化 机 械 制造 自动 化 、 管 
理 自动 化 \ 实 验 室 自 动 化 和 家 庭 自动 化 等 。 

过 程 自动 化 ”石油 炼 制 和 化 工 等 工业 中 流体 或 粉 体 
的 化 学 处 理 自动 化 。 一 般 采 用 由 检测 仪表 、 调 节 器 和 计 
算 机 等 组 成 的 过 程控 制 系统 ,对 加 热 炉 \ 精 饮 塔 等 设备 或 
整个 工厂 进行 最 优 控制 ( 见 化 工 自动 化 )。 采 用 的 主要 控 
制 方式 有 反馈 控制 、 前 馈 控 制 和 最 优 控制 等 。 

机 械 制 造 自动 化 ”这 是 机 械 化 、 电 气 化 与 自动 控制 
相 结合 的 结果 ,处 理 的 对 象 是 离散 工件 .早期 的 机 械 制造 
自动 化 是 采用 机 械 或 电气 部 件 的 单机 自动 化 或 是 简单 的 
自动 生产 线 。20 世纪 60 年 代 以 后 ,由 于 电子 计算 机 的 应 
用 ， 出 现 了 数控 机 床 、 加 工 中 心 、 机 器 人 、 计 算 机 辅助 设 
计 、 计 算 机 辅助 制造 自动 化 仓库 等 研制 出 适应 多 品种 、 
小 批量 生产 型 式 的 未 性 制造 系统 (FMS )。 以 柔性 制造 系 
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统 为 基础 的 自动 化 车 间 ， 加 上 信息 管理 、 生 产 管理 自动 
化 ， 出 现 了 采用 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 工厂 自 
动 化 。 

管理 自动 化 工厂 或 事业 单位 的 人 、 财 、 物 ,生产 办 
公 等 业务 管理 自动 化 ， 是 以 信息 处 理 为 核心 的 综合 性 技 
术 , 涉 及 电子 计算 机 、 通 信 、 系 统 与 控制 等 学 科 , 一 般 采 用 
由 多 台 具 有 高 速 处 理 大 量 信息 能 力 的 计算 机 和 各 种 终端 
组 成 的 局 部 网 络 。 现 代 已 在 管理 信息 系统 的 基础 上 研制 
出 决策 支持 系统 (DSS)， 为 高 层 管理 人 员 决策 提供 备 选 
的 方案 。 

对 社会 的 影响 ”自动 化 是 新 的 技术 革命 的 一 个 重要 
方面 。 自 动 化 技术 的 研究 .应 用 和 推广 ,对 人 类 的 生产 、 生 
活 等 方式 将 产生 深远 影响 。 生 产 过 程 自动 化 和 办 公 室 自 
动 化 可 极 大 地 提高 社会 生产 率 和 工作 效率 ， 节 约 能 源 和 
原材料 消耗 , 保证 产品 质量 , 改善 劳动 条 件 , 改进 生产 工 
艺 和 管理 体制 ， 加 速 社会 的 产业 结构 的 变革 和 社会 信息 
化 的 进程 。 

发 展 趋势 ”现代 生产 和 科学 技术 的 发 展 ， 对 自动 化 
技术 提出 越 来 越 高 的 要 求 ， 同 时 也 为 自动 化 技术 的 革新 
提供 了 必要 条 件 。70 年 代 以 来 , 自动 化 开始 向 复杂 的 系 
统 控制 和 高 级 的 智能 控制 发 展 ,并 广泛 地 应 用 到 国防 、 科 
学 研究 和 经 济 等 各 个 领域 ， 实 现 更 大 规模 的 自动 化 ， 例 
如 大 型 企业 的 综合 自动 化 系统 ,全 国 铁路 自动 调度 系统 、 
国家 电力 网 自动 调度 系统 、 空 中 交通 管制 系统 ,城市 交通 
控制 系统 、 自 动 化 指 檀 系统 、 国 民 经 济 管理 系统 等 。 自 动 
化 的 应 用 正 从 工程 领域 向 非 工程 领域 扩展 ， 如 医疗 自动 
化 、 人 口 控制 、 经 济 管理 自动 化 等 。 自 动 化 将 在 更 大 程 
度 上 模仿 人 的 智能 ， 机 器 人 已 在 工业 生产 、 海 洋 开发 和 
字 宙 探测 等 领域 得 到 应 用 ,专家 系统 在 医疗 诊断 \ 地 质 勘 
探 等 方面 取得 显著 效果 。 工 厂 自动 化 .办公 自 动 化 .家庭 
自动 化 和 农业 自动 化 将 成 为 新 技术 革命 的 重要 内 容 ， 并 
得 到 迅速 发 展 。 CF AH) 


zidonghua cangku 
自动 化 仓库 (automatic warehouse) 出 入 
BR BH, 管理 和 报警 等 过 程 自动 化 的 高 层 立体 仓 
库 ,又 称 高 层 货架 仓库 ,仓库 自动 化 可 以 减少 占 地 面积 和 
中 同 成 品 库 ,缩短 生产 周期 ,提高 生产 率 。 

发 展 概况 ”第 二 次 世界 大 战 后 ， 在 先进 的 工业 国家 
人 们 开始 注意 物流 系统 的 研究 。 自 动 化 仓库 是 物流 系统 
的 重要 组 成 部 分 , 它 能 节约 土地 和 人 力 , 降低 劳动 强度 ， 
减少 商品 损耗 , 货物 先进 先 出 , 操作 迅速 准确 。 自从 应 用 
计算 机 控制 和 管理 自动 化 仓库 以 后 ， 仓 库 的 作用 和 概念 
发 生 了 本 质 的 变化 。 过 去 ， 仓 库 不 过 是 为 储存 材料 和 制 
成 品 而 划 出 来 的 房屋 ， 后 来 仓库 则 被 认为 是 生产 过 程 中 
的 调节 者 和 调度 者 ,是 流动 资金 管理 中 的 一 个 重要 因素 。 
1962 年 联邦 德国 首先 将 电子 计算 机 应 用 于 货物 管理 ， 建 
成 第 一 座 自 动 化 仓库 , 美国 、 法 国 、 瑞士 、 英国 和 日 本 也 
戎 之 相继 建成 许多 自动 化 仓库 。60 年 代 日 本 经 济 高 速 发 
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展 , 劳动 力 严重 不 足 , 土地 价格 高 涨 ,促进 了 仓库 向 立体 
化 和 自动 化 方向 发 展 。80 年 代 中 自动 化 仓库 的 数量 以 日 
本 为 最 多 。 中 国 最 早 的 自动 化 仓库 于 1974 年 首先 在 郑州 
纺织 机 械 厂 建成 ， 后 来 在 北京 汽车 制造 厂 和 第 二 汽车 制 
造 厂 也 建成 了 自动 化 仓库 ， 并 首次 采用 微型 机 计算 控制 
和 管理 。 

系统 的 组 成 和 功能 自动 化 仓库 主要 由 货物 存 取 
机 储存 机 构 ,输送 设备 和 控制 装置 四 个 部 分 组 成 。 

货物 看 取 机 在 自动 化 仓库 中 ， 视 需要 存放 等 件 的 
数量 建立 若干 高 层 货架 。 每 两 个 货架 之 间 称 为 埠 道 ， 埠 
道内 设 有 堆 扎 机 。 它 可 在 轨道 上 水 平方 向 移动 ,也 可 以 在 
本 身 的 立柱 上 沿 垂直 方向 移动 ， 借 以 完成 货物 的 存 取 操 
作 。 为 了 适应 立体 存 取 ,要 求 操作 安全 ,准确 并 可 进行 蝗 
控 ) 为 了 适应 各 种 货物 的 装载 特点 和 不 同 的 储存 量 ,要 求 
存 取 机 具有 各 种 相应 的 尺寸 和 构造 。 存 取 机 有 各 种 不 同 
的 速度 ,这 取决 于 该 系统 单位 时 间 内 的 货物 吞吐 量 。 

储存 机 构 一 般 又 称 货架 系统 。 从 结构 上 看 有 两 种 
不 同 的 货架 :一 种 是 货架 与 建筑 物 没有 联系 ,独立 地 建 在 
建筑 物 内 部 。 这 种 货架 可 以 拆除 ,灵活 方便 , 适用 于 高 度 
不 高 的 自动 化 仓库 ; 另 一 种 是 货架 与 建筑 物 紧密 相连 , 它 
除了 储存 货物 以 外 * 尚 用 作 支 撑 建筑 物 的 墙 体 或 屋顶 ,成 
为 建筑 物 的 一 部 分 ,通常 称 为 整体 结构 * 这 种 货架 建筑 周 
期 短 ,费用 低 ,适用 于 高 型 的 自动 化 仓库 。 

输送 设备 ”通常 是 指 货物 存 取 机 作业 范围 以 外 的 输 
送 设 备 ， 用 以 将 货物 存 取 机 与 其 他 长 距离 的 运输 装置 联 
系 起 来 。 输 送 设备 类 型 很 多 ,主要 根据 作业 量 多 少 \ 货 物 
类 型 和 作业 之 间 的 配合 情况 而 选 定 。 常 用 的 输送 设备 有 
铲 车 ,引导 车 、 地 面 有 轨 流 动车 、 穿 校车 和 辊 简 链 条 输送 
机 等 。 

控制 装置 ”控制 装置 把 自动 化 仓库 的 一 切 设备 有 机 
地 联系 在 一 起 ,使 其 按照 预定 的 程序 和 要 求 动作 ,形成 一 
个 自动 控制 系统 。 较 先进 的 控制 装置 一 般 都 用 几 台 小 型 
计算 机 构成 ,采取 分 级 控制 ,这 种 计算 机 分 级 控制 系统 能 
快速 地 对 信息 进行 实时 处 理 。 当 一 台 计 算 机 有 故障 时 操 
作 仍 不 中 断 。 整 个 系统 便于 测试 .检查 和 维修 。 电 子 计 算 
机 还 能 对 仓库 的 订货 与 发 送 、 仓 库 物 资 储备 、 仓 库 作业 
定额 管理 提供 信息 ,能 对 仓库 作业 人 员 、 作 业 手 段 、 作 业 
组 织 进行 指挥 和 监督 。 

自动 化 仓库 面临 的 主要 问题 是 降低 生产 成 本 ， 提 高 
机 械 自动 化 水 平 ， 节 约 能 源 ， 减 少 环境 污染 ， 提 高 经 济 
效益 。 ug) 


zidonghua chengdu 
自动 化 程度 (degree of automation) ”根据 
自动 控制 系统 的 规模 和 控制 手段 的 复杂 程度 区 分 自动 化 
的 等 级 。 在 生产 过 程 自动 化 中 通常 将 自动 化 程度 分 为 
三 级 。 

O 初级 自动 化 ”主要 是 工作 循环 的 自动 化 , 即 采 用 
自动 机 床 和 半自动 机 床 以 实现 生产 过 程 的 自动 化 ， 又 称 
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为 单机 自动 化 。 在 初级 自动 化 中 ,工艺 过 程 的 自动 化 仅仅 
包括 各 个 加 工 工序 ,而 装配 ,检验 和 成 品 包装 均 以 手工 进 
行 ,或 采用 机 械 化 工具 进行 。 

© 二 级 自动 化 ” 指 机 器 系统 的 自动 化 , 即 建立 自动 
生产 线 。 在 二 级 自动 化 中 ,将 各 种 加 工 ,检验 、 装 配 、 包 装 
等 工序 ,按照 工艺 顺序 进行 配置 ,用 输送 和 控制 设备 进行 
联结 ,自动 地 完成 除 调整 以 外 的 综合 工序 。 这 种 自动 机 器 
系统 称 为 自动 生产 线 * 简 称 自动 线 。 

@ 三 级 自动 化 ” 指 生产 过 程 的 综合 自动 化 。 采 用 电 
子 计算 机 、 自 动 控 制 、 系 统 工程 等 技术 建立 的 自动 化 工 
自 ,自动 化 车 间 和 自动 工厂 均 属 这 一 级 自动 化 ,要 求 在 生 
产 过 程 的 全 部 环节 中 能 解决 工件 的 储存 、 自 动 线 之 间 的 
输送 、 废 物 的 排除 、 质 量 控制 和 调度 检查 的 综合 自动 化 
问题 。 CF kM) 


zldonghuo jishu gongju 
自动 化 技术 工具 (components, instruments 
and instrumentation) 在 自动 化 系统 中 完成 信 
息 的 获取 转换、 显示 、 传 送 处 理 和 执行 等 功能 的 工具 , 按 
复杂 程度 可 分 为 自动 化 元 件 (components)、 自 动 化 仪表 
(instruments) 和 自动 化 设备 (instrumentation)。 自 动 化 
技术 工具 有 时 称 为 自动 化 仪表 。 自 动 化 元 件 是 自动 化 系 
统 中 能 完成 某 种 功能 的 最 小 单元 , 如 传感器 、 继 电器 、 调 
节 闪 等 。 自 动 化 仪表 由 若干 不 同 的 元 件 组 成 ， 能 完成 较 
完善 的 功能 ,如 显示 记录 仪表 、 模 拟 调节 仪表 、 电 动 单 元 
组 合 仅 表 等 。 自 动 化 仪表 本 身 是 一 个 系统 ， 又 是 整个 自 
动 化 系统 中 的 一 个 子 系统 广义 说 ,自动 化 仪表 还 包括 更 
为 复杂 的 大 型 自动 化 设备 。 自 动 化 技术 工具 是 实现 自动 
化 的 关键 。 在 工业 生产 自动 化 系统 中 ， 通 过 自动 化 仪表 
可 以 了 解 生产 过 程 中 物质 的 变化 状态 ， 并 将 生产 过 程控 
制 在 预定 的 条 件 下 ,以 确保 生产 的 优质 、 高 效 和 安全 。 在 
某 些 高 温 、 辐 射 污染 等 恶劣 工作 条 件 下 没有 合适 的 仪表 
就 无 法 实现 控制 ,自动 化 技术 的 发 展 往往 取决 于 元 件 、 仪 
表 的 发 展 。 自 动 化 技术 工具 的 水 平 是 国家 科学 技术 水 平 
的 一 个 标志 。 

分 类 ”自动 化 仪表 是 一 种 “信息 机 器 "， 其 主要 功能 
是 信息 形式 的 转换 , 它 将 输入 信号 转换 成 输出 信号 。 信 号 
可 以 按时 间 域 或 频率 域 表 达 ， 信 号 的 传输 则 可 调制 成 连 
续 的 模拟 量 或 断 续 的 数字 量 形式 。 从 信息 的 角度 来 看 , 构 
成 自动 化 技术 工具 的 仪表 体系 分 为 6 类 。 

© 信息 获取 的 工具 MSS RRB MRA; 

© 信息 转换 的 工具 ” 即 放大 器 、 转 接 器 (如 电 - 气 、 
电 - 液 、 气 -电光 - 电 、 电压- 电流、 模拟 -数字 、 数字- 模拟 
等 2 

@ 信息 显示 的 工具 ” 即 指示 仪表 、 记录 仪表 、 报 警 
器 、 信 号 器 .打印 机 、 屏 幕 显示 器 等 

@ 信息 传送 的 工具 ” 即 信 号 输入 输出 装置 、 远 测 各 
信物 控 装置 数据 通信 装置 等 

© 信息 处 理 的 工具 ” 即 调节 器 ,运算 器 、 顺序 控制 


器 ,批量 控制 器 ,工业 控制 计算 机 等 ; 

© FERTHIA MERA AHR RHR. 
种 电动 ,气动 、 液 动 执行 机 构 等 。 

下 图 为 典型 的 工业 自动 化 仪表 系统 的 结构 ， 它 表示 
出 实现 生产 过 程 自动 化 所 需要 的 各 种 技术 工具 。 


工业 自动 化 仪表 系统 结构 


发 展 趋势 ”自动 化 元 件 、 仪 表 与 设备 是 随 着 自动 化 
技术 的 演进 而 发 展 的 就 生产 过 程 自动 化 来 说 ,检测 和 显 
示 仪表 的 进展 是 : 测量 参数 由 电工 量 、 热 工 量 、 成 分 量 和 
机 械 量 发 展 到 状态 量 和 模拟 人 的 视觉 听觉、 触觉 .嗅觉 
等 ， 测量 技 术 由 模拟 测量 和 数字 测量 发 展 到 模拟 数字 混 
合 测量 和 测量 与 信息 处 理 相 结合 ， 测量 方法 由 单 参 数 、 
多 参数 扫描 测量 发 展 到 图 像 测量 (二 维 ) 和 物体 识别 (三 
维 ); 检 测 传感器 由 传统 的 结构 型 传感器 发 展 到 物性 型 传 
感 器 和 智能 型 传感器 。 

调节 和 控制 仪表 的 进展 是 ， 控 制 目标 由 实现 过 程 工 
艺 参数 的 稳定 运行 操作 控制 ， 发 展 为 以 最 优质 量 为 指标 
的 最 优 控制 ， 控 制 方法 由 模拟 的 闭环 反馈 控制 发 展 为 数 
字 式 的 开 环 预测 控制 ， 调 节 控制 仪表 由 传统 的 手动 定 值 
调节 器 ,PID 调节 器 以 及 各 种 顺序 控制 装置 ,发展 为 采用 
微型 计算 机 构成 的 数字 调节 器 和 自 适应 调节 器 。 这 些 调 
节 器 能 够 自动 改变 系统 的 参数 和 结构 。 以 适应 生产 过 程 
的 各 种 工作 情况 和 条 件 的 变化 ,并 始终 保持 优良 品质 。 


自 


工业 自动 化 的 目标 是 保证 整个 生产 过 程 的 安全 可 入 
和 获得 最 高 的 经 济 效益 ， 这 就 要 求 将 生产 过 程 的 信息 集 
中 处 理 ,并 配置 监视 报警 和 安全 保护 装置 专用 在 线 过 程 
分 析 仪 表 , 程 序 操作 控制 装置 .分 级 计算 机 控制 系统 和 管 
理 系 统 等 ， 实 现 生产 计划 管理 与 过 程控 制 的 整体 化 。 因 
此 ， 仅 由 单 台 仪表 孤立 地 实现 测量 和 控制 作用 已 经 不 能 
满足 要 求 ， 而 必须 使 整个 生产 过 程 的 自动 测量 、 自 动 调 
节 、 自 动 保护 、 自 动 控制 统一 成 为 一 个 有 机 的 整体 。 

自动 化 元 件 、 仪 表 与 设备 的 发 展 趋势 是 系统 化 ,多样 
化 、 智 能 化 。 这 种 趋势 表现 在 10 个 方面 。@ 仪 表 系 统 和 
信号 从 模拟 方式 向 数字 方式 变化 ，@ 仪 表 设计 采取 功能 
组 件 方式 ,结构 趋向 模块 化 ,便于 仪表 控制 系统 的 组 合 和 
发 展 多 样 化 产品 ，@ 电 子 技术 和 微 处 理 机 技术 代替 部 分 
机 械 设计 和 操作 控制 ，@ 采 用 新 材料 和 新 元 件 设计 各 种 
物性 型 传感器 和 数字 频率 输出 的 传感器 ， 扩 大 和 提高 检 
测 性 能 ， 在 测量 系统 中 推广 应 用 光 技术 ，@ 更 多 地 使 用 
数据 处 理 技术 ， 以 适应 测量 数据 增多 和 复杂 化 的 情况 ， 
@ 采 用 先进 的 人 机 接口 技术 ,改善 仪表 显示 方式 和 操作 
控制 方法 ，Q@ 改 进 控制 算法 ,采用 比较 高 级 的 控制 技术 ， 
以 适应 分 散 型 综合 控制 系统 发 展 的 需要 @@ 改 进 执行 器 
的 结构 设计 , 提高 调节 阀 性 能 , 研制 多 功能 、 适 应 性 强 的 
新 产品 ;加 强调 仪表 的 可 靠 性 和 安全 性 设计 ， 特 别 要 考 
虑 特种 环境 对 仪表 的 各 种 要 求 ， 并 实现 小 型 轻 量化 四 
使 用 自 校正 自 诊断 技术 和 识别 、 消 除 故障 的 方法 。 
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引 证 

自古 以 来 ， 人 类 就 有 创造 自动 装置 以 减轻 或 代替 人 
劳动 的 想法 。 自 动 化 技术 的 产生 和 发 展 经 历 了 漫长 的 历 
史 过 程 。 古 代 中 国 的 铜 谈 滴漏 (简称 沁 痰 )、 指 南车 以 及 
17 世纪 欧洲 出 现 的 钟表 和 风 磨 控 制 装置 , 虽然 都 是 毫 无 
联系 的 发 明 , 但 对 自动 化 技术 的 形成 却 起 到 了 先导 作用 。 

自动 化 技术 的 发 展 历史 ， 大 致 可 以 划分 为 自动 化 技 
术 形 成 、 局 部 自动 化 和 综合 自动 化 三 个 时 期 。 

社会 的 需要 是 自动 化 技术 发 展 的 动力 。 自 动 化 技术 
是 紧密 围绕 着 生产 、 军 事 设备 的 控制 以 及 航空 航天 工业 
的 需要 而 形成 和 发 展 起 来 的 。 1788 年 ， 械 瓦特 为 了 解决 
工业 生产 中 提出 的 蒸汽 机 的 速度 控制 问题 ， 把 离心 式 调 
速 叭 与 蒸汽 机 的 间 门 连 楼 起 来 ， 构 成 蒸汽 机 转速 调节 系 
统 ， 使 燕 汽 机 变 为 既 安全 又 实用 的 动力 装置 。 瓦 特 的 这 
项 发 明 开 创 了 自动 调节 装置 的 研究 和 应 用 。 在 解决 随 之 
出 现 的 自动 调节 装置 的 稳定 性 的 过 程 中 ， 数 学 家 提出 了 
判定 系统 稳定 性 的 判 据 ， 积 累 了 设计 和 使 用 自动 调节 器 
的 经 验 。 

20 世纪 40 年 代 是 自动 化 技术 和 理论 形成 的 关键 时 
期 ， 一 批 科学 家 为 了 解决 军事 上 提出 的 火炮 控制 、 鱼 雷 
导航 、 飞 机 导航 等 技术 问题 ， 逐 步 形成 了 以 分 析 和 设计 
单 变量 控制 系统 为 主要 内 容 的 经 典 榨 制 理论 与 方法 。 机 
械 、 电 气 和 电子 技术 的 发 展 为 生产 自动 化 提供 了 技术 手 
段 。1946 年 ,美国 福特 公司 的 机 械 工程 师 D.S. 哈 德 首先 
提出 用 自动 化 一 词 来 描述 生产 过 程 的 自动 操作 。1947 年 
建立 第 一 个 生产 自动 化 研究 部 门 。1952 年 了 迪 博 尔 德 第 
一 本 以 自动 化 命名 的 《自动 化 ?一 书 出 版 ,他 认为 “自动 化 
是 分 析 、 组 织 和 控制 生产 过 程 的 手段 "实际 上 ， 自 动 化 
是 将 自动 控制 用 于 生产 过 程 的 结果 。 50 年 代 以 后 ,自动 
控制 作为 提高 生产 率 的 一 种 重要 手段 开始 推广 应 用 。 它 
在 机 械 制 造 中 的 应 用 形成 了 机 械 制造 自动 化 ;在 石油 ,化 
工 、 冶 金 等 连续 生产 过 程 中 应 用 ， 对 大 规模 的 生产 设备 
进行 控制 和 管理 ， 形 成 了 过 程 自动 化 。 电 子 计算 机 的 推 
广 和 应 用 ， 使 自动 控制 与 信息 处 理 相 结合 ， 出 现 了 业务 
管理 自动 化 。 

50 年 代 末 到 60 年 代 初 ， 大 量 的 工程 实践 ， 尤 其 是 
航天 技术 的 发 展 ， 涉 及 大 量 的 多 输入 多 输出 系统 的 最 优 
控制 问题 ， 用 经 典 的 控制 理论 已 难于 解决 ， 于 是 产生 了 
以 极 大 值 原理 、 动 态 规划 和 状态 空间 法 等 为 核心 的 现代 
控制 理论 。 现 代 控 制 理论 提供 了 满足 发 射 第 一 颗 人 造 卫 
星 的 控制 手段 ， 保 证 了 其 后 的 若干 空间 计划 〔 如 导弹 的 
制导 、 航 天 器 的 控制 ) 的 实施 。 控 制 工作 者 从 过 去 那 种 只 
依据 传递 函数 来 考虑 控制 系统 的 输入 输出 关系 ， 过 渡 到 
用 状态 空间 法 来 考虑 系统 内 部 结构 ， 是 控制 工作 者 对 控 
制 系 统 规 律 认识 的 一 个 飞跃 。 

60 年 代 中 期 以 后 ， 现代 控制 理论 在 自动 化 中 的 应 
用 ， 特 别 是 在 航空 航天 领域 的 应 用 。 产 生 一 些 新 的 控制 
方法 和 结构 。 如 自 适 应 和 随机 控制 、 系 统 关 识 、 微 分 对 
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策 、 分 布 参数 系统 等 。 与 此 同时 ， 模 式 识别 和 人 工 勿 能 
也 发 展 起 来 。 出 现 了 上 能 机 器 人 和 专家 系统 。 现 代 控 制 
理论 和 电子 计算 机 在 工业 生产 中 的 应 用 ， 使 生产 过 程控 
制 和 管理 向 综合 最 优化 发 展 。 

70 年 代 中 期 ,自动 化 的 应 用 开始 面向 大 规模 、 复 杂 
的 系统 ,如 大 型 电力 系统 ,交通 运输 系统 .钢铁 联合 企业 、 
国民 经 济 系统 等 ， 它 不 仅 要 求 对 现 有 系统 进行 最 优 控制 
和 管理 ， 而 且 还 要 对 未 来 系统 进行 最 优 筹划 和 设计 ， 运 
用 现代 控制 理论 方法 已 不 能 取得 应 有 的 成 效 ， 于 是 出 现 
了 大 系统 理论 与 方法 。 80 年 代 初 , 随 着 计算 机 网 络 的 迅 
速 发 展 ， 管 理 自动 化 取得 较 大 进步 ， 出 现 了 管理 信息 系 
统 、 办 公 自 动 化 ,决策 支持 系统 。 与 此 同时 ， 人 类 开始 综 
合 利 用 传 感 技术 、 通 信 技 术 、 计 算 机 、 系 统 控制 和 人 工 
智能 等 新 技术 和 新 方法 来 解决 所 面临 的 工厂 自动 化 、 办 
公 自 动 化 、 医 疗 自动 化 、 农 业 自 动 化 以 及 各 种 复杂 的 社 
会 经 济 问题 。 研 制 出 柔性 制造 系统 决策 支持 系统 智能 
机 器 人 和 专家 系统 等 高 级 自动 化 系统 。 

自动 化 技术 的 发 展 历史 是 一 部 人 类 以 自己 的 聪明 才 
智 延伸 和 扩展 器 官 功能 的 历史 ， 自 动 化 是 现代 科学 技术 
和 现代 工业 的 结晶 ， 它 的 发 展 充分 体现 了 科学 技术 的 综 
合作 用 。 


自动 装置 的 出 现 和 应 用 
(18 世纪 以 前 ) 


古代 人 类 在 长 期 生产 和 生活 中 ， 为 了 减轻 自己 的 劳 
动 , 逐 渐 产生 利用 自然 界 动力 代替 人 力 畜 力 ,以 及 用 自动 
装置 代替 人 的 部 分 繁 难 的 脑力 活动 的 愿望 ， 经 过 漫长 岁 
月 的 探索 ,他 们 互 不 相关 地 造 出 一 些 原始 的 自动 装置 。 

古代 自动 装置 ”公元 前 14 一 前 11 世纪 ， 中 国 、 埃 


及 和 巴比伦 出 现 了 自动 计时 装置 一 一 漏 谈 ， 为 人 类 研制 
和 使 用 自动 装置 之 始 .中 国 的 漏 痰 最 初 使 用 泄 水 型 漏 痰 ， 


SE. 1135 年 ， 中 国 的 燕 肃 在 一 种 名 叫 莲 化 漏 的 三 级 漏 坦 
中 采用 了 自动 装置 调节 液 位 。 在 中 国 的 
了 自动 指向 的 指南 车 据 分 析 这 是 利用 开 环 或 团 环 原理 
制 成 的 自动 装置 。 

公元 1 世纪 古 埃及 和 希腊 的 发 明 家 也 创造 了 一 些 机 
器 人 或 机 器 动物 来 适应 当时 宗教 活动 的 需要 。 如 教堂 庙 
门 自动 开启 、 铜 祭司 自动 酒 圣水 、 投 币 式 圣水 箱 和 教堂 
门口 自动 鸣叫 的 青铜 小 鸟 等 自动 装置 。 

中 国 天 文学 家 张衡 (公元 78 一 139) 曾经 发 明了 对 天 
体 运行 情况 自动 仿真 的 漏水 转 浑 天 仪 和 自动 检测 地 震 征 
兆 的 候 风 地 动 仪 .1086 一 1092 年 中 国 苏 颁 等 人 把 浑 仪 (天 
文 观测 仪器 )、 浑 象 (天 文 表演 仪器 ) 和 自动 计时 装置 结合 
在 一 起 建成 了 水 运 仪 象 台 。 

近代 自动 装置 “17 世纪 以 来 , 随 着 生产 的 发 展 ， 在 
欧洲 的 一 些 国家 相继 出 现 了 多 种 自动 装置 ， 其 中 比较 典 
型 的 有 ， 法 国 物理 学 家 B. 帕 斯 卡 在 1642 年 发 明 能 自动 进 
位 的 加 法 器 ， 荷 兰 机 械 师 C. 惠 更 斯 于 1657 年 发 明 钟表 ， 


提出 钟 摆 理论 ， 利 用 和 维 形 摆 作 调 速 器 :英国 机 械 师 E. 李 
1745 年 发 明 带 有 风向 控制 的 风 磨 ， 利 用 尾翼 来 使 主要 对 
准 风向 ， 俄 国 机械 师 H.H. 波 尔 祖 诺 夫 1765 年 发 明 浮子 
阅 门 式 水 位 调节 器 ， 用 于 燕 汽 锅炉 水 位 的 自动 控制 。 


自动 化 技术 形成 时 期 
(18 世纪 末 ~20 世纪 30 ER) 


1788 年 英国 机 械 师 J. 瓦特 发 明 离心 式 调 速 器 (又 称 
飞 球 调 速 器 ), 并 把 它 与 蒸汽 机 的 阀门 连接 起 来 ， 构 成 菩 
汽机 转速 的 闭环 自动 控制 系统 ( 见 图 )。 瓦 特 的 这 项 发 明 
开创 了 近代 自动 调节 装置 应 用 的 新 纪元 ， 对 第 一 次 工业 
革命 及 后 来 控制 理论 的 发 展 有 重要 影响 。 


瓦特 离心 式 调 速 器 对 薰 汽 机 转速 的 控制 


自动 调节 器 的 广泛 应 用 ”在 这 一 时 期 中 ， 由 于 第 一 
次 工业 革命 的 需要 ， 人 们 开始 采用 自动 调节 装置 ， 来 对 
付 工业 生产 中 提出 的 控制 问题 。 这 些 调节 器 都 是 一 些 跟 
踪 给 定 值 的 装置 ， 使 一 些 物理 量 保持 在 给 定 值 附近 。 自 
动 调节 器 应 用 标志 着 自动 化 技术 进入 新 的 历史 时 期 。 

1854 年 俄国 机 械 学 家 和 电工 学 家 X. 瑟 . 康 斯 坦 丁 诺 
失 发 明 电磁 调 速 器 。1868 年 法 国 工程 师 J. 法 尔 科 发 明 反 
馈 调 节 器 ， 并 把 它 与 敬 资 阅 连 接 起 来 ,操纵 燕 汽船 的 能 。 
他 把 这 种 自动 控制 的 气动 船 朋 称 为 何 服 机 构 。 到 了 20 世 
纪 20 一 30 年 代 ， 美国 开始 采用 PID 调 节 器 。PID 调 节 
器 是 一 种 模拟 式 调节 器 ， 现 在 还 有 许多 工厂 采用 这 种 调 
节 器 。 

自动 调节 器 的 稳定 性 问题 由 于 瓦特 发 明 的 离心 式 
调 速 器 有 时 会 造成 系统 的 不 稳定 ， 使 蒸汽 机 产生 剧烈 的 
振荡 ,到 了 19 世纪 又 发 现 船舶 上 自动 操 舵 机 的 稳定 性 同 
题 。 这 就 迫使 一 些 数学 家 用 微分 方程 来 描述 和 分 析 系统 
的 稳定 性 问题 。1868 年 英国 物理 学 家 J.C. 麦克 斯 韦 发 表 
《论调 速 器 ?的 文章 ， 总 结 了 无 静 差 调 速 器 的 理论 。1876 
年 俄国 机 械 学 家 .A. 维 什 涅 格拉 欧 基 在 法 国 科学 院 院 
报 上 发 表 《 论 调节 器 的 一 般 理 论 》 的 文章 ， 进 一 步 总 结 
了 调节 器 的 理论 。 维 什 涅 格拉 茨 基 用 摄 动 理论 使 调节 问 
题 大 为 简化 。 他 用 线性 微分 方程 来 描述 整个 系统 〈 调 节 
器 与 被 调 对 象 组 成 的 系统 )， 把 问题 变 成 只 要 研究 齐 次 
方程 的 通 解 所 决定 的 运动 情况 ， 使 调节 系统 的 动态 特性 
仅 决 定 于 两 个 参量 。 由 此 推 得 系统 的 稳定 条 件 , 把 参量 平 
面 划分 成 稳定 域 和 不 稳定 域 (后 称 维 什 涅 格拉 茨 基 力 )。 
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1877 年 英国 数学 家 E.J. 劳 思 提 出 代数 德 定 判 据 ， 即 著名 
的 劳 思 稳定 判 据 。1895 年 德国 数学 家 A. 胡 尔 维 茨 提出 代 
数 稳定 判 据 的 另 一 种 形式 , 即 著名 的 胡 尔 维 艾 稳 定 判 据 。 
劳 思 - 胡 尔 维 区 稳定 判 据 是 当时 能 事先 判定 调节 器 稳定 
性 的 重要 判 据 .1892 年 俄国 数学 家 A.M. 才 夏普 诺 夫 发 表 
《 论 运动 稳定 性 的 一 般 问 题 》 的 专著 ， 从 数学 方面 给 运动 
稳定 性 的 概念 下 了 严格 的 定义 ， 并 研究 出 解决 稳定 性 问 
题 的 两 种 方法 。 李 雅 普 诺 夫 第 一 法 又 称 一 次 近似 法 ， 明 
确 了 用 线性 微分 方程 分 析 稳 定性 的 确切 适用 范围 。 李 雅 
普 诺 夫 第 二 法 又 称 直接 法 ， 不 仅 可 以 用 来 研究 无 穷 小 偏 
移 时 的 稳定 性 (小 范围 内 的 稳定 性 )， 而 且 可 以 用 来 研究 
一 定 限度 偏 移 下 的 稳定 性 (大 范围 内 的 稳定 性 )。 李 夏普 
诺 夫 稳定 性 理论 至 今 仍 是 分 析 系 统 稳定 性 的 重要 方法 。 

反馈 控制 和 频率 法 ”进入 20 世纪 以 后 ,工业 生产 中 
广泛 应 用 各 种 自动 调节 装置 ， 促 进 了 对 调节 系统 进行 分 
析 和 综合 的 研究 工作 。 这 一 时 期 虽然 在 自动 调节 器 中 已 
广泛 应 用 反馈 控制 的 结构 ， 但 从 理论 上 研究 反馈 控制 的 
原理 则 是 从 20 世纪 20 年 代 开 始 的 。1927 年 美国 贝尔 电 
话 实验 室 的 电气 工程 师 H.S. 布 莱克 在 解决 电子 管 放 大 器 
失真 问题 时 首先 引入 反馈 的 概念 。 

1925 年 英国 电气 工程 师 0. 记 维 赛 把 拉 普 拉 斯 变换 应 
用 到 求解 电网 络 的 问题 上 ， 提 出 了 运算 微 积 。 不 久 拉 普 
拉 斯 变换 就 被 应 用 到 分 析 自 动 调节 系统 的 问题 上 ， 并 取 
得 了 显著 成 效 。 传 递 函数 就 是 在 拉 普 拉 斯 变换 的 基础 上 
引入 的 描述 线性 定常 系统 或 线性 元 件 的 输入 输出 关系 的 
函数 ， 是 分 析 自动 调节 系统 的 重要 工具 。 在 传递 函数 基 
础 上 发 展 起 来 的 频 年 响应 的 方法 即 频率 法 已 成 为 经 典 控 
制 理论 中 分 析 和 综合 自动 调节 系统 的 重要 方法 。1932 年 
美国 电信 工程 师 N. 条 笃 斯 特 提出 著名 的 宁 圣 斯 特 稳定 者 
据 ， 可 以 直接 根据 系统 的 传递 函数 来 判定 反馈 系统 的 稳 
定性 。1938 年 苏联 电气 工程 师 A.B. 米 哈 伊 阁 夫 应 用 频率 
法 来 研究 自动 调节 系统 的 稳定 性 ， 提 出 著名 的 米 哈 伊 洛 
夫 稳 定 判 据 。 

程序 控制 和 自动 机 1833 年 英国 数学 家 C. 巴 贝 奇 在 
设计 分 析 机 时 首先 提出 程序 控制 的 原理 。 他 想 用 法 国 发 
BAR J. M. 雅 卡尔 设计 的 编织 地 毯 花 样 用 的 穿孔 卡 方法 
来 实现 分 析 机 的 程序 控制 。1936 年 英国 数学 家 A.M. 图 
灵 提 出 著名 的 图 灵机 ， 用 来 定义 可 计算 函数 类 ， 建 立 了 
算法 理论 和 自动 机 理论 。1938 年 美国 电气 工程 师 C.E, 看 
农 和 日 本 数学 家 中 岛 ,以 及 1941 年 苏联 科学 家 B.I. 售 斯 
塔 科 夫 ， 分 别 独 立地 建立 了 逻辑 自动 机 理论 ， 用 仅 有 两 
种 工作 状态 的 继电器 组 成 了 逻辑 自动 机 ， 实 现 了 逻辑 控 
制 。 

经 典 控制 理论 的 诞生 1922 年 N. 米 诺尔 斯 基 发 表 
《关于 船舶 自动 操 舵 的 稳定 性 》,，1934 年 美国 科学 家 H.L. 
BERR 《关于 伺服 机 构 理论 》，1934 年 苏联 科学 家 
H.H. 沃 兹 涅 先 斯 基 提 出 《自动 调节 理论 》，1938 年 苏联 
电气 工程 师 A. B. 米 哈 伊 洛 夫 提出 《频率 法 》。 这 些 论文 
标志 着 经 典 控制 理论 的 诞生 。1939 年 苏联 科学 院 成 立 自 
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动 学 和 远 动 学 研究 所 (1969 年 改名 为 控制 问题 研究 所 )。 
同年 美国 麻 省 理工 学 院 建立 伺服 机 构 实验 室 。 这 是 世界 
上 第 一 批 系统 与 控制 的 专业 研究 机 构 。 为 20 世纪 40 年 
代 形 成 经 典 控制 理论 和 发 展 局 部 自动 化 作 了 理论 上 和 组 
织 上 的 准备 。 


局 部 自动 化 时 期 
(20 世 纪 40~50 ER) 


第 二 次 世界 大 战 时 期 形成 的 经 典 控制 理论 对 战 后 发 
展 局 部 自动 化 起 了 重要 的 促进 作用 。 在 第 二 次 世界 大 战 
期 间 , 德 国 的 空军 优势 和 英国 的 防御 地 位 ,迫使 美国 、 英 
国 和 西欧 各 国 科学 家 集中 精力 解决 了 防空 火力 控制 系统 
和 飞机 自动 导航 系统 等 军事 技术 问题 。 在 解决 这 些 问题 
的 过 程 中 形成 了 经 典 控制 理论 ， 设 计 出 各 种 精密 的 自动 
调节 装置 ， 开 创 了 系统 和 控制 这 一 新 的 科学 领域 。 

经 典 榨 制 理论 的 形成 和 发 展 ”这 一 新 的 学 科 当 时 在 
美国 称 为 伺服 机 构 理论 ， 在 苏联 称 为 自动 调整 理论 ， 主 
要 是 解决 单 变量 的 控制 问题 。 经 典 榨 制 理论 这 个 名 称 是 
1960 年 在 第 一 届 全 美 联 合 自动 控制 会 议 上 提出 来 的 。 在 
这 次 会 议 上 把 系统 与 控制 领域 中 研究 单 变量 控制 问题 的 
学 科 称 为 经 典 控制 理论 ， 研 究 多 变量 控制 问题 的 学 科 称 
为 现代 控制 理论 。 当 时 在 分 析 和 设计 反馈 伺服 系统 时 广 
泛 采 用 传递 函数 和 频率 响应 的 概念 。 最 常用 的 方法 是 夺 
查 斯 特 法 (1932)、 波 德 法 (1945) 和 埃 文 斯 法 (1948)。 埃 
文 斯 法 又 称 根 轨迹 法 ， 是 美国 电信 工程 师 W. R. 埃 文 斯 
于 1948 年 提出 来 的 。 在 20 世纪 30 一 40 年 代为 适应 单 
变量 调节 和 随 动 系统 的 设计 而 发 展 起 来 的 频率 法 黄 定 了 
经 典 控制 理论 的 基础 ， 后 来 频率 法 成 为 分 析 和 设计 线性 
自动 控制 系统 的 主要 方法 。 这 种 方法 不 仅 能 定性 地 判明 
设计 方向 ,而 且 它 本 身 就 是 近似 计算 的 简便 工具 。 因 此 ， 
对 于 在 很 大 程度 上 仍然 需要 依靠 经 验 和 尝试 的 控制 系统 
的 工程 设计 问题 来 说 ， 这 种 方法 是 特别 有 效 和 特别 受 欢 
迎 的 。 

1945 年 后 由 于 战 时 出 版 禁令 的 解除 , HILT AAN 
述 经 典 控制 理论 的 著作 。1945 年 美国 电信 工程 师 H. W. 
波 德 发 表 专著 《网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设计 》。 同 年 ,美国 
电信 工程 师 L,A, 麦 科 尔 发 表 第 一 本 关于 经 典 控制 理论 的 
专著 《伺服 机 构 的 基本 理论 》。1947 年 美国 麻 省 理工 学 院 
的 物理 学 家 H.M. 詹姆斯 、 电 信 工 程 师 N.B. 尼 科 尔 斯 和 
数学 家 R.S. 菲 利 普 斯 三 人 合 著 的 第 一 本 经 典 控制 理论 的 
教材 《伺服 机 构 理论 》 正 式 出 版 。 从 20 世纪 40 年 代 末 开 
始 在 美国 和 西欧 的 一 些 大 学 里 给 工科 专业 的 大 学 生 和 研 
究 生 开设 伺服 机 构 理论 的 课程 ， 在 苏联 的 工业 大 学 里 则 
开设 自动 调节 理论 的 课程 .到 了 50 年 代 在 一 些 大 学 的 电 
气 工程 系 里 设 有 自动 化 方面 的 专业 ， 专 门 培养 系统 与 控 
制 方面 的 人 才 。 

1945 年 美国 数学 家 N. 维 纳 把 反馈 的 概念 推广 到 一 切 
控制 系统 。1946 年 由 美国 生理 学 家 WS. 麦 卡 洛克 倡议 
在 纽约 召开 关于 反馈 作用 的 跨 学 科 科 学 讨论 会 。1948 年 
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维 纳 发 表 《 近 制 论 》 一 书 ， 为 控制 论 奠 定 了 基础 。 同 年 , 闫 
国电 信 了 工程师 C.E. 香农 发 表 《通信 的 数学 理论 》， 为 信息 
论 莫 定 了 基础 。 维 纳 和 香农 从 控制 和 信息 这 两 个 侧面 来 
研究 系统 的 运动 ， 维 纳 还 从 信息 的 观点 来 研究 反馈 控制 
的 本 质 。 从 此 人 们 对 反馈 和 信息 有 了 较 深刻 的 理解 .1954 
年 中 国 系统 科学 家 钱学森 全 面 地 总 结 了 经 典 控制 理论 ， 
并 进一步 把 它 提 高 到 更 高 的 理论 高 度 上 ,在 美国 出 版 工 
程控 制 论 》 一 书 。 工 程控 制 论 的 目的 是 研究 控制 论 这 门 科 
学 中 能 够 直接 用 在 工程 上 设计 受 控 系 统 的 那些 部 分 。 工 
程控 制 论 使 我 们 有 可 能 有 更 广阔 的 眼界 用 更 系统 的 方法 
来 观察 有 关 的 问题 ， 因 而 往往 可 以 得 到 解决 旧 问 题 的 更 
有 效 的 新 方法 ， 还 可 能 揭示 新 的 以 前 没有 看 到 过 的 前 
景 。 

50 年 代 以 后 ,经 典 控制 理论 有 了 许多 新 的 发 展 ,1951 
年 苏联 科学 家 区 .3. 齐 普 金 提出 了 脉冲 系统 (一 种 离散 时 
间 系 统 ) 的 分 析 和 设计 方法 1952 年 美国 哥伦比亚 大 学 救 
HIR. 拉 加 齐 尼 领 导 的 一 个 小 组 详细 研究 了 采样 系统 
《一 种 离散 时 间 系统 ) 的 分 析 和 设计 方法 ,与 此 同时 ,一 些 
历史 上 早已 提出 的 问题 又 得 到 了 新 的 研究 .如 1938 年 C. 
忆 . 香 农 等 人 提出 的 逻辑 控制 ，1943 年 H.H. KAEN 
基 提 出 的 协调 控制 , 1941 年 苏联 数学 家 A. 卫 . 柯 尔 莫 灸 罗 
夫 和 美国 数学 家 NN. 维 纳 分 别 独立 研究 出 来 的 最 优 线性 小 
波 器 , 1951 年 美 籍 中 国 科学 家 地 看 溢 等 人 提出 的 自 寻 最 
优 控制 , 1952 年 美 籍 匈牙利 数学 家 J.von 诺 伊 这 提出 的 
完 余 技术 ,以 及 1952 年 英国 精神 病 医生 W.R. 阿 什 比 提出 
的 自 镇 定 和 自 适应 等 概念 ， 逐 渐 渗 入 到 控制 理论 的 研究 
中 来 。 高 速 飞行 、 核 反应堆 、 大 电力 网 和 大 化 工厂 提出 的 
新 的 控制 问题 ， 促 使 一 些 科 学 家 对 非 线性 系统 、 继 电 系 
统 、 时 沸 系 统 、 时 变 系 统 、 分 布 参 数 系统 和 有 随机 输入 
的 系统 的 控制 问题 进行 了 深入 的 研究 。 经 典 控制 理论 的 
方法 基本 上 能 满足 第 二 次 世界 大 战 中 军事 技术 上 的 需要 
和 战 后 工业 发 展 上 的 需要 。 但 是 到 了 50 年 代 末 就 发 现 把 
经 典 控制 理论 的 方法 推广 到 多 变量 系统 时 会 得 出 错误 的 
结论 。 经 典 控制 理论 的 方法 有 其 局 限 性 。 

局 部 自动 化 的 广泛 应 用 ” 战 后 在 工业 控制 上 已 广泛 
应 用 PID 调节 器 ， 并 用 模拟 电子 计算 机 来 研究 和 实现 这 
种 调节 器 的 功能 。 与 此 同时 ， 工 业 控制 中 开始 应 用 由 继 
电器 构成 的 逻辑 控制 器 ， 出 现 了 程序 控制 。 局 部 自动 化 
《 即 单个 过 程 或 单个 机 器 的 自动 化 ) 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
在 工厂 中 可 以 看 到 各 种 各 样 的 自动 调节 装置 或 自动 控制 
装置 。 这 种 装置 一 般 都 可 以 分 装 两 个 机 柜 。 一 个 机 柜 装 
各 种 PID 调节 器 , 另 一 个 机 柜 则 装 许多 继电器 和 接触 器 ， 
作 起 动 、 停 止 、 联 锁 和 保护 之 用 。 当 时 大 部 分 PID 调节 
器 是 电动 的 或 机 电 的 。 也 有 气动 的 和 液压 的 (直到 1958 
年 才 引 入 第 一 代 电子 控制 系统 ), 因 而 在 结构 上 显得 相当 
复杂 ， 控 制 速度 和 控制 精度 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 可 靠 性 
也 不 是 很 理想 的 。 现 在 在 许多 工厂 中 还 可 以 看 到 这 种 模 
拟 式 调节 器 。 

生产 自动 化 的 发 展 促进 了 自动 化 仪表 的 进步 ， 出 现 


了 测量 生产 过 程 的 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 、 机 械 量 等 
参数 的 测量 仪表 。 最 初 的 仪表 大 多 属于 机 械 式 的 测量 仪 
K, 一般 只 作为 主机 的 附属 部 件 被 采用 ， 结 构 简单 ， 功 
能 单一 。 20 世纪 30 ERRE 40 年代 初 ,出 现 了 气动 仪 
表 ， 统 一 了 压力 信号 ， 研 制 出 气动 单元 组 合 仪表 。50 年 
代 出 现 了 电动 式 的 动 圈 式 毫 伏 计 、 电 子 电位 差 计 和 电子 
测量 仪表 ， 电 动 式 和 电子 式 的 单元 组 合式 仪表 。 

电子 数字 计算 机 的 发 明 ”20 世纪 40 年 代 中 发 明 的 
电子 数字 计算 机 开创 了 数字 程序 控制 的 新 纪元 ， 虽 然 当 
时 还 局 限于 自动 计算 方面 ,但 为 60 一 70 年 代 自动 化 技术 
的 飞速 发 展 奠定 了 基础 。1925 年 美国 麻 省 理工 学 院 的 V. 
布什 领导 的 一 个 研究 小 组 设计 制造 第 一 台大 型 模拟 计算 
机 一 一 微分 分 析 器 ， 可 以 用 来 解 常 微分 方程 。 第 一 代 样 
机 是 纯 机 械 式 的 。 第 二 代 样机 是 机 电 式 的 ,于 1942 年 完 
成 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 被 广泛 用 于 计算 炮击 表 。 布 
什 的 微分 分 析 器 开创 了 机 器 计算 的 新 时 代 。1939 一 1944 
年 间 美 国 哈佛 大 学 的 物理 学 家 H. 艾 肯 在 美国 商业 机 器 
公司 OBM) 的 支持 下 用 普通 的 电话 继电器 研制 成 功 世 
界 上 第 一 台 程序 控制 的 通用 数字 计算 机 ， 称 为 自动 顺序 
控制 计算 器 “马克 I"。 这 人 台 机 电 式 的 通用 数字 计算 机 于 
1944 年 在 哈佛 投入 运行 ， 可 以 自动 按照 程序 员 编制 的 一 
系列 指令 进行 运算 。 指 令 由 穿孔 纸 带 送 入 计算 机 ， 在 执 
行 指令 时 参加 运算 的 数 放 在 害 存 器 内 。 “马克 I"” 开创 了 
程序 控制 的 新 纪元 。1943 一 1946 年 美国 宾夕法尼亚 大 学 
莫 尔 电工 学 院 的 电气 工程 师 二 P. 埃 克 脱 和 物理 学 家 
J. W. 莫 奇 利 为 美国 陆军 军械 部 研制 世界 上 第 一 台电 子 
数字 计算 机 一 一 电子 数字 积分 和 自动 计算 器 (ENIAC)。 
ENIAC 于 1945 年 11 月 制 成 ，1946 年 2 月 正式 公开 表 
演 。 它 用 了 18 000 个 电子 管 ， 重 30 吨 , 占 地 1 500 平方 
英尺 。 装 在 美国 马里 兰州 亚 伯 丁 武器 试验 场 的 弹道 实验 
Bo Sin ENIAC 研究 工作 的 普林斯顿 高 级 研究 所 的 美 
籍 匈牙利 数学 家 J. von 诺 伊 曼 和 宾夕法尼亚 大 学 的 戈 德 
斯 坦 合 写 过 一 份 总 结 报告 ,标题 是 《关于 电子 计算 机 的 多 
辑 设计 的 初步 讨论 》, 在 这 份 报告 中 提出 了 存储 程序 的 设 
想 。 这 份 报告 于 1946 年 6 月 28 日 由 美国 陆军 军械 部 出 
版 1950 年 宾夕法尼亚 大 学 莫 尔 小 组 研制 成 功 第 二 台 存 
储 程序 式 电子 数字 计算 机 一 一 离散 变量 电子 自动 计算 机 
《EDVAC)。 这 人 台 计算 机 也 装备 在 亚 伯 丁 武器 试验 场 的 弹 
道 实验 室 。ENIAC 和 EDVAC 的 制造 成 功 ,开创 了 电子 数 
字 程 序 控制 的 新 纪元 。 电 子 数字 计算 机 的 发 明 为 60 一 70 
年 代 在 控制 系统 中 广泛 应 用 程序 控制 和 膛 辑 控制 以 及 广 
泛 应 用 电子 数字 计算 机 直接 控制 生产 过 程 英 定 了 基础 。 


综合 自动 化 时 期 
(20 世 纪 50 年 代 末 起 至 今 ) 


20 世纪 50 年 代 末 空间 技术 迅速 发 展 ， 迫切 需 要 解 
决 多 变量 系统 的 最 优 控制 问题 。 许 多 学 者 试图 把 经 典 控 
制 理论 推广 到 多 变量 系统 的 控制 ， 都 旭 到 了 失败 。 需 要 
寻求 新 的 理论 和 方法 。 于 是 诞生 了 现代 控制 理论 。 现 代 


控制 理论 的 形成 和 发 展 为 综合 自动 化 奠定 了 理论 基础 。 
在 这 一 时 期 , 微 电 子 技术 有 了 新 的 突破 。1958 年 出 现 晶 
体 管 计算 机 , 1965 年 出 现 集成 电路 计算 机 , 1971 年 出 现 
单 片 微 处 理 机 。 微 处 理 机 的 出 现 对 控制 技术 产生 了 重大 
影响 ， 控 制 工程 师 可 以 很 方便 地 利用 微 处 理 机 来 实现 各 
种 复杂 的 控制 ， 使 综合 自动 化 成 为 现实 。 

1957 年 9 月 12 日 国际 自动 控制 联合 会 (IFAC) 在 巴 
黎 召 开 成 立 大 会 。 有 18 个 国家 的 代表 团 出 席 了 这 次 大 会 。 
中 国 是 发 起 国之 一 ,会 上 通过 了 大 会 的 章程 和 细则 ,选举 
美国 自动 控制 专家 H. 切 斯 特 纳 为 了 AC 第 一 届 主 席 。 从 
1960 年 起 每 三 年 召开 一 次 国际 自动 控制 学 术 大 会 ， 并 出 
版 《自动 学 y》、《IFAC 通 讯 》 等 期 刊 ,IFAC 的 成 立 标志 着 自 
动 控制 这 一 学 科 已 经 成 熟 ， 通 过 国际 合作 来 推动 系统 和 
控制 领域 的 新 发 展 。 

现代 控制 理论 的 形成 和 发 展 1956 年 苏联 数学 家 可 . 
C. 庭 特 里 亚 金 提出 极 大 值 原理 。 同 年 ， 美 国 数学 家 R, 贝 
尔 要 创立 动态 规划 。 极 大 值 原理 和 动态 规划 为 最 优 控制 
提供 了 理论 工具 。 动 态 规划 还 包含 了 决策 最 优化 的 基本 
原理 ， 并 发 现 了 维 数 灾难 问题 。1959 年 美国 数学 家 R.E. 
卡尔 受 提出 着 名 的 卡尔 曼 滤波 器 。 卡 尔 受 滤 波 器 是 一 种 
递 推 滤波 器 ， 可 直接 从 信号 模型 出 发 ， 用 递 推 的 方法 求 
最 优 线性 计 波 器 的 结构 和 最 优 增益 ,得 到 动态 良 综 系统 。 
卡尔 曼 族 波 器 适合 于 用 电子 计算 机 来 实现 ， 可 用 来 解决 
随机 最 优 控制 问题 。1960 年 卡尔 曼 提出 能 控 性 和 能 观测 
性 两 个 结构 概念 ， 揭 示 了 线性 系统 许多 属性 间 的 内 在 联 
系 。 卡 尔 曼 还 引入 状态 空间 法 ， 提 出 具有 二 次 型 性 能 指 
标的 线性 状态 反馈 律 ， 给 出 最 优 调节 器 的 概念 。 这 些 新 
概念 和 新 方法 的 出 现 标志 着 现代 控制 理论 的 诞生 。 控 制 
的 主要 目标 是 解决 多 变量 系统 的 最 优 控制 问题 ， 它 主要 
是 建立 在 状态 空间 法 〔 时 域 法 ) 的 基础 上 。 在 1960 年 
召开 的 第 一 届 全 美 联 合 自动 控制 会 议 上 确认 了 现代 控制 
理论 这 一 学 科 。 

20 世纪 60 一 70 年 代 ， 现 代 控 制 理论 得 到 很 大 的 发 
展 ,确立 了 许多 与 状态 空间 相 联系 的 新 概念 ,并 引入 许多 
新 的 数学 方法 ， 形 成 各 种 新 的 学 派 。60 年 代 时 城 法 在 空 
间 技 术 上 获得 卓有成效 的 应 用 ， 但 用 到 工业 过 程控 制 上 
却 遇 到 了 障碍 。 其 主要 原因 是 难以 得 到 受 控 对 象 的 精确 
的 数学 模型 ， 性 能 指标 不 能 以 明确 的 形式 表达 出 来 ， 直 
接 采用 最 优 控制 和 最 优 滤 波 的 综合 方法 所 得 到 的 控制 器 
往往 结构 过 于 复杂 ， 甚 至 无 法 实现 。 于 是 恢复 了 对 频 域 
法 的 兴趣 。60 年 代 中 期 卡尔 曼 就 提出 用 频 域 法 描述 最 优 
控制 问题 。1969 年 英国 曼彻斯特 大 学 教授 NH. FAH 
罗 友 发 表 著名 论文 《用 逆 奈 奎 斯 特 阵 列 法 设计 多 变量 控 
制 系统 ,开创 了 现代 频 域 法 的 新 纪元 。 递 奈 奎 斯 特 阵列 
法 UNA) 的 基本 思想 是 ， 先 在 受 控 对 象 前 面 或 后 面 加 
一 个 预 补偿 器 ， 来 前 弱 各 回路 间 的 关联 作用 ， 使 系统 的 
开 环 传递 函数 矩阵 成 为 对 角 优势 矩阵 ， 因 而 系统 的 设计 
可 简化 为 若干 单 回路 系统 的 补偿 设计 问题 。 1973 年 : 
曼彻斯特 大 学 教授 D.Q. 梅 轧 根据 罗 森 布 罗 克 的 设计 思 
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想 ， 结 合 波 德 的 回 差 概念 ， 提 出 序列 回 差 法 (SRD)。 序 
列 回 差 设计 方法 的 特点 是 顺序 地 每 次 闭合 一 个 回路 ， 用 
经 典 频 域 法 计算 反馈 对 整个 闭环 传递 函数 的 影响 ， 根 据 
回 差 概念 ， 顺 序 迭 代 进 行 ,逐步 完成 整个 系统 的 设计 。 它 
不 要 求 加 预 补偿 器 ， 进 行 对 角 优势 处 理 ,因而 简便 直观 。 
1973 年 英国 学 者 D.H. 欧文 斯 把 经 典 控制 理论 和 状态 空 
间 法 结合 起 来 提出 并 矢 展开 法 ， 并 用 这 种 方法 成 功 地 分 
析 了 核反应 堆 模 型 。 并 矢 展开 法 是 用 控制 器 直接 补偿 受 
控 对 象 的 特征 传递 函数 ， 因 而 控制 器 结构 简单 ， 易 于 实 
现 。 但 此 法 有 一 定 的 局 限 性 。1975 年 英国 曼彻斯特 大 学 
教授 A.G. 麦克 法 兰 把 经 典 控制 理论 中 的 该 德 - 奈 奎 斯 特 
法 和 状态 空间 法 结合 起 来 提出 特征 轨迹 法 。 这 种 方法 是 
通过 变换 求 出 特征 传递 函数 和 特征 方向 ， 用 经 典 控制 理 
论 中 的 泰达 斯 特 稳定 判 据 ， 由 开 环 的 特征 轨迹 判定 闭环 
系统 的 稳定 性 和 整体 特性 ， 由 特征 方向 判定 系统 的 关联 
程度 ,因此 这 是 一 种 比较 完整 的 分 析 设 计 法 ,也 是 一 种 试 
次 法 ,设计 者 的 经 验 非常 重要 。 现 代 频 域 法 已 成 功 地 用 于 
石油 ,化 工 、 造 纸 、 原 子 反应 堆 、 飞 机 发 动机 和 自动 驾驶 
仪 等 设备 中 多 变量 系统 的 分 析 和 设计 上 ， 取 得 了 令 人 满 
意 的 结果 。 在 控制 系统 计算 机 辅助 设计 程序 包 中 现代 频 
城 法 也 占有 重要 地 位 。 

现代 控制 理论 的 迅速 发 展 ， 使 控制 理论 与 数学 紧密 
地 联系 在 一 起 ， 成 为 应 用 数学 的 一 个 分 支 。 1969 年 卡尔 
曼 等 人 用 模 论 创立 了 代数 系统 理论 。1974 年 加 拿 大 数学 
RWM. 旺 纳 姆 引入 不 变 子 空间 的 概念 ， 创 立 了 几何 系 
统 理 论 。 赫 尔 斯 特 朗 等 人 提出 的 量子 力学 系统 理论 则 具 
有 完全 不 同 的 形式 ,很 可 能 应 用 到 激光 那样 的 系统 中 。 现 
代 控 制 理 论 变 得 相当 复杂 ， 使 它 的 应 用 一 度 受到 限制 。 
因而 从 60 年 代 末 到 70 年 代 初 开始 出 现 控制 系统 计算 机 
辅助 设计 (CADCS)。 控 制 工程 师 可 以 利用 CADCS 软 件 包 
借助 于 电子 计算 机 在 短 时 间 内 设计 出 优良 的 控制 系统 。 

系 姚 因 识 、 建 模 与 仿真 ”现代 控制 理论 中 最 优 控制 
器 的 设计 、 观 察 器 的 设计 和 和 零 极点 配置 等 都 是 在 已 知 系 
统 的 动态 方程 或 状态 方程 的 前 提 下 进行 的 。 这 些 系统 综 
合 方 法 往往 选择 一 种 使 用 方便 的 描述 形式 ， 而 不 考虑 如 
何 获得 这 些 数学 模型 。 在 实际 应 用 中 系统 的 模型 往往 是 
未 知 的 。 对 于 复杂 系统 用 已 知 的 物理 规律 来 建立 模型 党 
常 遇 到 难以 克服 的 困难 。 于 是 根据 系统 的 输入 输出 数据 
来 建立 数学 模型 的 方法 便 发 展 起 来 ， 逐 步 形成 了 系统 辨 
识 的 理论 和 方法 。1962 年 美国 数学 家 L.A. 扎 他 首先 提出 
系统 辨识 的 概念 ， 把 系统 辨识 定义 为 在 输入 输出 的 基础 
上 从 一 类 系统 中 确定 一 个 与 所 测 系统 等 价 的 系统 。1967 
年 瑞典 自动 控制 专家 K.J. 阿 斯 特 勒 姆 提出 最 小 二 乘 辨 
识 ， 解 决 了 线性 定常 系统 参数 估计 问题 和 定 阶 方法 ， 证 
明了 白 噪声 下 线性 二 乘 估计 的 一 致 性 。1971 年 阿 斯 特 勒 
姆 和 P. 艾 克 稚 夫 发 表 系 统 辨识 综述 的 文章 ， 提 出 著名 的 
论断 ,“ 多 变量 系统 的 本 质 困难 是 找 出 系统 的 一 个 适当 
表示 形式 一旦 确定 了 这 种 表示 形式 ， 辩 识 方法 方面 与 
单 变量 系统 相 比 并 没有 多 大 困难 ." 把 系统 辨识 归结 为 用 
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一 个 系统 模型 来 表示 客观 系统 (或 要 构造 的 系统 ) 本 质 特 
征 的 演算 ， 并 用 这 个 模型 把 对 客观 系统 的 理解 表示 为 有 
用 的 形式 。1978 年 瑞典 自动 控制 专家 L. 杨 把 系统 辨识 重 
新 定义 为 按照 一 个 准则 在 模型 类 中 选择 一 个 与 数据 拟 合 
得 最 好 的 模型 。1967 年 在 捷克 斯 洛 伐 克 首 都 布拉格 召开 
第 一 届 还 AC 系统 辨识 学 术 讨论 会 ， 此 后 每 三 年 召开 一 
次 , 促进 了 系统 辨识 的 迅速 发 展 。 系 统 辨 识 的 应 用 也 日 
益 广 泛 。 在 工程 技术 界 主要 用 来 建立 动态 模型 ， 以 便 进 
行 各 种 控制 ， 在 生物 医学 界 主 要 是 用 数据 建立 模型 来 了 
解 系统 的 机 理 ， 从 外 部 可 测 数据 来 探测 内 部 生理 参数 的 
变化 ， 在 社会 经 济 界 主要 用 来 建立 预测 模型 ， 对 未 来 的 
发 展 作出 合理 的 推测 。 

在 分 析 、 综 合 和 设计 自动 控制 系统 的 过 程 中 除了 应 
用 理论 进行 计算 以 外 ， 常 常 要 对 系统 的 特性 进行 实验 研 
究 。 显 然 , 在 系统 未 建立 前 是 不 可 能 对 系统 进行 试验 的 。 
对 于 已 有 的 系统 ,如 果 系统 十 分 复杂 ,在 实际 系统 上 进行 
试验 ， 不 论 出 于 经 济 还 是 安全 的 考虑 ,都 是 不 能 允许 的 ， 
有 时 甚至 是 不 可 能 的 。 为 此 ， 有 必要 在 仿真 设备 上 试验 
系统 ， 包 括 建立 、 修 改 、 复 现 系统 的 模型 ， 通 常 把 这 种 
试验 过 程 称 为 系统 仿真 。 20 世纪 40 年 代 制 成 的 第 一 台 
电子 模拟 计算 机 就 是 用 电子 设备 来 复 现 各 种 不 同 物理 本 
质 的 动态 系统 的 运动 状态 。 它 是 50~60 年 代 主要 仿真 设 
备 。 电 子 数字 计算 机 诞生 以 后 ,很 快 被 用 于 系统 仿真 ,并 
逐步 取代 模拟 机 而 成 为 主要 的 仿真 设备 。50 年 代 末 由 于 
空间 技术 的 需要 开始 出 现 混合 仿真 .到 了 70 年 代 几 乎 所 
有 的 发 达 国家 都 建立 了 混合 仿真 实验 基地 。70 年 代 中 期 
出 现 微型 机 阵列 组 成 的 全 数字 并 行 仿真 系统 。 系 统 仿真 
还 被 用 来 构成 一 种 以 训练 为 目的 的 自动 控制 系统 一 一 训 
练 仿真 器 。1976 年 正式 成 立国 际 仿真 数学 与 仿真 计算 机 
学 会 (IMCAS， 其 前 身 是 1955 年 成 立 的 国际 模拟 计算 机 
学 会 )。 每 三 年 举行 一 次 国际 学 术 会 议 ， 推 动 着 仿真 技术 
的 迅速 发 展 。 现 在 系统 辨识 、 建 模 和 仿真 已 成 为 系统 和 
控制 领域 中 十 分 活跃 的 重要 学 科 。 

自 运 应 控制 和 自 校 正 调节 器 ”50 年 代 初 为 了 设计 飞 
机 的 自动 导航 系统 ， 使 其 能 在 较 宽 的 速度 和 高 度 范围 内 
飞行 ， 开 始 重视 自 适应 控制 的 研究 。60 年 代 控制 理论 的 
发 展 加 深 了 对 自 适应 过 程 的 理解 。 自 适应 控制 可 用 随机 
递 推 过 程 来 描述 。 到 了 70 年 代 由 于 微 电 子 学 有 了 新 的 
突破 ， 可 用 简单 而 经 济 的 方法 来 实现 自 适应 控制 。 目 前 
对 于 参数 自 适应 控制 已 研究 出 3 种 方法 , 即 增益 调整 法 、 
模型 参考 法 和 自 校正 调节 器 。 自 校正 调节 器 的 思想 是 
1970 年 V. 彼 得 卡 首先 提出 来 的 。1973 年 阿 斯 特勤 姆 证 明 
了 在 一 定 条 件 下 自 校正 调节 器 收敛 于 最 小 方差 控制 器 ， 
从 而 建立 了 自 校正 调节 器 的 理论 基础 。 自 校正 调节 器 结 
构 简单 ， 适 应 性 强 ， 易 用 微 处 理 机 实现 ， 已 成 功 地 用 于 
飞机 及 导弹 的 自动 导航 装置 ， 超 级 油轮 的 自动 导航 ， 以 
及 造纸 厂 、 水 泥 厂 、 化 工厂 和 钛 氧化 炉 等 自 适应 控制 。 

这 测 、 送 拉 和 这 感 19 世纪 末 已 出 现 了 远 距离 测量 
和 控制 的 尝试 ,20 世纪 20 HER BMA ETT HH BI A 


阶段 , 用 于 铁路 上 信号 和 道岔 的 控制 。1930 年 发 送 了 世 
界 上 第 一 个 无 线 电 高 空 探测 仪 ， 用 以 测量 大 气 层 的 气象 
数据 。 这 是 第 一 台 比 较 完善 的 无 线 电 般 测 设备 。 到 了 40 
年 代 , 大 电力 系统 , 石油 、 天 然 气管 道 输送 系统 和 城市 公 
用 事业 系统 都 需要 通过 这 测 、 记 信 、 这 榨 、 这 调 来 对 地 理 
上 分 散 的 对 象 进 行 集中 监控 ， 促 进 了 这 测 这 榨 簿 统 的 发 
展 。 苏 联 和 东欧 各 国 把 这 类 系统 称 为 远 动 系统 。 

琐 测 就 是 对 被 测 对 象 的 某 些 参数 进行 远 距 离 测量 。 
一 般 是 由 传感器 测 出 被 测 对 象 的 某 些 参数 并 转变 成 电信 
号 ， 然 后 应 用 多 路 通信 和 数据 传输 技术 ， 将 这 些 电信 号 
传送 到 远 处 的 遥测 终端 , 进行 处 理 、 显 示 及 记录 。 壳 信 则 
是 对 远 距离 被 测 对 象 的 工作 极限 状态 (是 否 工作 或 工作 
是 否 正常 ) 进 行 测量 。 遗 控 就 是 对 被 控 对 象 进 行 远 距离 控 
制 。 禹 控 技 术 综 合 应 用 自动 控制 技术 和 通信 技术 ， 来 实 
现 远 距离 控制 ， 并 对 远 距离 被 控 对 象 进行 监测 。 其 中 对 
远 距离 被 控 对 象 的 工作 状态 的 调整 称 为 禹 调 。 对 按 一 定 
导 引 规律 运动 的 被 控 对 象 进行 远 距离 控制 则 称 为 制导 ， 
即 控制 和 导 引 ,在 航天 ,航空 和 航海 上 有 广泛 的 应 用 。 

最 初 的 遥测 逮 控 系 统 采用 有 线 信道 ， 利 用 电信 号 的 
基本 特征 (如 交流 电 的 频率 幅度 ,相位 等 ?进行 和 测 和 遥 
18, 称 为 直接 式 台 测 通 控 系 统 。 为 了 适应 多 路 传输 ,40~ 
50 年 代 发 展 了 同步 选择 式 通 测 对 控 系统 。60 年 代 研制 成 
循环 式 示 测 遥控 系统 。70 年 代 又 出 现 可 编程 序 通 测 各 控 
系统 ， 自 适应 遥测 各 控 系 统 和 分 集 式 剖 测 各 控 系统 。 

无 线 电 通 测 遂 控 系统 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 发 展 
起 来 的 , 50 年 代 以 来 由 于 空间 技术 的 需要 而 得 到 未 速 的 
发 展 。 例 如 ， 航天 飞机 中 航天 员 的 工作 情况 可 由 飞机 中 
电视 摄 象 机 摄取 后 通过 无 线 电信 道 送 至 地 面 监控 站 ， 航 
天 员 可 与 监控 站 直接 通话 ,接受 指挥 人 员 的 指令 。 航 天 员 
的 生理 情况 由 传感器 测量 后 通过 遥测 通道 传 至 地 面 监控 
站 。 人 造 卫 星 和 航天 飞机 利用 贤 感 技术 摄取 的 有 关 环 境 、 
资源 ,气象 等 照片 ,也 可 通过 同样 途径 传 至 地 面 监 控 站 。 
监控 站 也 可 对 飞船 中 的 设备 进行 操纵 或 控制 。 

60 年 代 以 后 冰 感 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 。 遥 感 就 是 
装载 在 飞机 或 人 造 卫星 等 运载 工具 上 的 传感器 ， 收 集 由 
地 面目 标 物 反 射 或 发 射 来 的 电磁 波 。 利 用 这 些 数据 来 获 
得 关于 目标 物 的 信息 。 以 飞机 为 主要 运载 工具 的 航空 站 
感 发 展 到 以 地 球 卫星 和 航天 飞机 为 主要 运载 工具 的 航天 
蝎 感 以 后 ， 使 人 们 能 从 宇宙 空间 的 高 度 上 大 范围 地 局 期 
性 地 快速 地 观测 地 球 上 的 各 种 现象 及 其 变化 ， 从 而 使 人 
类 对 地 球 资源 的 探测 和 对 地 球 上 一 些 自然 现象 的 研究 进 
入 了 一 个 新 的 阶段 。 现 已 应 用 在 农业 、 林 业 、 地 质 、 地 理 、 
海洋 、 水 文 、 气 象 、 环 境 保护 和 军事 侦察 等 领域 。 

60 年 代 出 现 的 时 操 器 是 一 种 由 人 手 操纵 的 机 械 : 机 
电 或 机 械 液 压 设备 ,可 使 人 在 现场 以 外 的 地 方 进行 操纵 。 
已 广泛 用 于 核 工程 .海洋 工程 石油 钻探 和 空间 技术 等 部 
门 。 遥 操 器 上 常 装 有 触觉 和 视觉 传感器 。 例 如 : 航天 飞 
机 上 航天 员 可 操纵 蚂 操 器 来 捕捉 待 修理 的 人 造 卫 星 ， 修 
复 后 再 用 贤 操 器 重 置 于 轨道 上 。 


综合 自动 化 ”50 年 代 末 到 60 年 代 初 开始 出 现 电子 
数字 计算 机 控制 的 化 工厂 , 60 年 代 末 在 制造 工业 中 出 现 
了 许多 自动 生产 线 ， 工 业 生 产 开 始 由 局 部 自动 化 向 综合 
自动 化 方向 发 展 。 70 年 代 以 来 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 
和 机 器 人 技术 的 重大 突破 ， 促 进 了 综合 自动 化 的 迅速 发 
展 。 过 程控 制 方 面 , 1975 年 开始 出 现 集散 型 控制 系统 ,使 
过 程 自动 化 达到 很 高 的 水 平 。 制 造 工业 方面 ， 在 采用 成 
组 技术 、 数 控 机 床 ,加 工 中 心 和 群 拉 的 基础 上 发 展 起 来 的 
灯 性 制造 系统 (FMS) 及 计算 机 辅助 设计 (CAD) 和 计算 
机 辅助 制造 (CAM) 系 统 成 为 工厂 自动 化 的 基础 .70 年 代 
开发 出 来 的 一 批 工业 机 器 人 、 感 应 式 无 人 搬运 台 车 、 自 动 
化 仓库 和 无 人 叉车 成 为 综合 自动 化 的 强 有 力 的 工具 。 柔 
性 制造 系统 是 从 60 年 代 开始 研制 的 ，1972 年 美国 第 一 
套 柔 性 制造 系统 正式 投入 生产 。70 年 代 末 到 80 年 代 初 
柔性 制造 系统 得 到 迅速 的 发 展 ， 普 遍 采 用 搬运 机 器 人 和 
装配 机 器 人 。1982 年 10 月 在 英国 的 普 赖 顿 召开 第 一 届 
和 柔性 制造 系统 国际 会 议 据 与 会 代表 统计 当时 已 有 20 个 
和 柔性 制造 系统 投入 生产 。 

70 年 代 出 现 用 专用 机 床 组 成 的 无 人 工厂 ,80 年 代 初 
才 出 现 用 柔性 制造 系统 组 成 的 无 人 工厂 。 例 如 ， 日 本 帘 
士 通 公司 的 一 个 无 人 工厂 每 月 生产 机 械 手 50 台 , 线 切割 
机 床 100 Ér, 数控 机 床 100 台 ,全 厂 共 83 人 。 白班 有 19 
名 工人 在 加 工 车 间 ，63 名 工人 在 装配 车 间 ， 夜 班 只 有 1 
人 在 中 央 控 制 室 内 监视 所 有 工 位 的 工作 情况 ， 实 现 了 加 
工 车 间 夜 班 无 人 化 的 目标 。 目 前 正 致力 于 装配 自动 化 的 
研究 ， 使 整个 工厂 成 为 无 人 工厂 。 

柔性 制造 系统 是 在 生产 对 象 有 一 定 限 制 的 条 件 下 有 
灵活 应 变 能 力 的 系统 ， 其 着 眼 点 主要 是 放 在 具体 的 硬 设 
备 上 。 为 了 进一步 实现 生产 的 飞跃 ， 自 动机 械 上 用 的 软 
件 就 成 为 突出 的 问题 。 最 终 的 目标 就 是 机 使 整个 生产 过 
程 软件 化 ， 这 就 要 研究 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)。 它 
是 指 在 生产 中 应 用 自动 化 可 编程 序 ,把 加 工 、 处 理 、 搬 运 、 
装配 和 仓库 管理 等 真正 结合 成 一 个 整体 ， 只 要 变换 一 下 
程序 ， 就 可 以 适用 于 不 同 产品 的 全 部 加 工 过 程 。 

大 系统 理论 的 诞生 ”系统 和 控制 理论 的 应 用 从 60 
年 代 中 期 开始 逐渐 从 工业 方面 渗透 到 农业 、 商 业 和 服务 
行业 ,以 及 生物 医学 ,环境 保护 和 社会 经 济 各 个 方面 。 由 
于 现代 社会 科学 技术 的 高 度 发 展 出 现 了 许多 需要 综合 治 
理 的 大 系统 ,现代 控制 理论 又 无 法 解决 这 样 复杂 的 问题 ， 
系统 和 控制 理论 急 待 有 新 的 突破 。 在 计算 机 技术 方面 ,60 
年 代 初 开始 发 展 数据 库 技术 ，1970 年 提出 关系 数据 库 ， 
到 80 年 代数 据 库 技术 已 经 达到 相当 的 水 平 。60 年 代 末 
计算 机 技术 和 通信 技术 相 结 合 产 生 了 数据 通信 。1969 年 
美国 国防 部 高 级 研究 局 的 阿 怕 网 (ARPA) 的 第 一 期 工程 
投入 使 用 取得 成 功 ， 开 创 了 计算 机 网 络 的 新 纪元 。 数 据 
库 技术 和 计算 机 网 络 为 80 年 代 实现 管理 自动 化 创造 了 
良好 的 条 件 。 管 理 自动 化 的 一 个 核心 问题 是 办 公 室 自动 
化 ,这 是 从 70 年 代 开 始 发 展 起 来 的 一 门 综合 性 技术 , 到 
80 年 代 已 初步 成 熟 。 办公室 自 动 化 为 管理 自动 化 英 定 了 
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良好 的 基础 。 

60 年 代 末 生 产 过 程 自动 化 开始 由 局 部 自动 化 向 综 

合 自动 化 方向 发 展 。 出 现 许多 诸如 化 工 联合 企业 、 钢 铁 

合 企业 \ 大 电力 系统 ,交通 管制 系统 ,环境 保护 系统 、 社 
会 经 济 系统 等 大 系统 ,对 于 这 类 大 系统 的 建 模 与 仿真 , 优 
化 和 控制 ,分 析 和 综合 ,以 及 稳定 性 .能 榨 性 、 能 观测 性 和 
书 剧 性 等 的 研究 ,统称 为 大 系统 理论 。 早 在 1965 年 工 菜 
夫 科 维 菊 就 提出 大 系统 多 层 结构 的 概念 ， 即 可 以 根据 控 
制 (管理 ) 的 功能 将 大 系统 分 解 为 若干 层次 。1965 一 1970 
年 M, 梅 萨 罗 维 茨 等 人 提出 大 系统 多 级 结构 的 概念 ,可 把 
大 系统 分 解 成 若干 子 系统 ,把 总 目标 分 解 成 许多 子 目标 。 
1968 年 提出 大 系统 的 分 散 控制 方法 , 可 用 一 组 只 有 局 部 
信息 的 控制 器 来 分 别 控制 大 系统 的 各 个 子 系统 ， 实 现 大 
系统 的 次 优 控制 ,以 减少 信息 传输 方面 的 困难 和 费用 。 国 
际 自动 控制 联合 会 (IFAC) 于 1976 年 在 意大利 的 乌 第 纳 
召开 了 第 一 届 大 系统 学 术 会 议 , 于 1980 年 在 法 国 的 图 鲁 
效 召 开 第 二 届 大 系统 学 术 会 议 。 美 国电 气 与 电子 工程 师 
学 会 (IEEE) 于 1982 年 10 月 在 美国 弗吉尼亚 州 弗吉尼亚 
海滩 举行 了 一 次 国际 大 系统 专题 讨论 会 。1980 年 在 荷兰 
正式 出 版 国际 性 期 刊 《 大 系统 一 一 理论 与 应 用 》。 这 些 活 
动 标志 着 大 系统 理论 的 诞生 。 

大 系统 理论 的 一 个 重要 应 用 是 管理 自动 化 例如 :水 
资源 系统 的 分 级 管理 ,大 城市 交通 管制 ,以 及 联合 企业 的 
管理 自动 化 等 ,一 般 可 用 计算 机 收集 和 处 理 各 种 信息 , 建 
立 计 算 机 管理 信息 系统 ,根据 数学 模型 进行 优化 计算 ,以 
便 合理 地 利用 生产 能 力 、 劳 力 和 资金 , 减少 库存 , 压缩 新 
产品 投产 的 准备 时 间 ， 提 高 产品 的 质量 和 数量 ， 降 低 成 
本 。80 年 代 以 来 管理 的 作用 正在 急剧 增加 , 在 保证 国民 
经 济 和 社会 发 展 方面 已 成 为 一 个 决定 性 因素 。 自 动 化 管 
理 系 统 包括 工艺 过 程 管理 系统 和 组 织 管理 系统 。 建 立 并 
完善 管理 信息 系统 是 管理 自动 化 的 基础 。 生 产 综合 自动 
化 与 组 织 管理 自动 化 相 结合 ， 将 使 人 类 的 经 济 活动 产生 
一 个 新 的 飞 聊 ,人 类 社会 的 生活 方式 也 将 发 生 新 的 变化 。 

人 工 知 能 和 模式 识别 ”用 机 器 来 模拟 人 的 智能 ， 虽 
然 是 人 类 很 早 以 前 就 有 的 愿望 ， 但 其 实现 还 是 从 有 了 电 
子 计算 机 以 后 才 开 始 的 .1936 年 , A.M. 图 灵 提 出 了 用 机 
器 进行 逻辑 推理 的 想法 。50 年 代 以 来 。 人 工 智能 的 研究 
是 基于 使 计算 机 更 有 用 而 展开 的 。 

早期 的 人 工 智 能 研究 是 从 探索 人 的 解 题 策略 开始 ， 
即 从 智力 难题 、 弈 棋 、 难度 不 大 的 定理 证 明 入 手 , 总结 人 
类 解决 问题 时 的 心理 活动 规律 ,然后 用 计算 机 模拟 ,让 计 
算 机 表现 出 某 种 智能 。 

1948 年 美国 数学 家 N, 维 纳 在 《控制 论 》 一 书 的 附注 
中 首先 提出 制造 弈 棋 机 的 问题 。1954 年 美国 国际 商业 机 
器 公司 (IBM) 的 工程 师 AL ASRS ARAB F A 
成 跳棋 程序 ,存储 在 电子 数字 计算 机 内 , 制 成 能 积累 下 棋 
经 验 的 弈 棋 机 。1959 年 该 弈 棋 机 击败 了 它 的 设计 者 .1956 
年 A. 纽 厄 尔 ,H.A. 西 莹 和 J.C. 肖 研制 了 一 个 称 为 逐 辑 理 
论 家 的 程序 ， 用 电子 数字 计算 机 证 明了 怀特 海 和 罗素 的 
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名 著 《 数 学 原理 》 第 二 章 52 条 定理 中 的 33 条 定理 。1956 
EM. L. 明 斯 基 , I. 麦卡锡 , 纽 厄 尔 和 西蒙 等 10 位 科学 
家 发 起 在 达 特 茅 斯 大 学 召开 人 工 智能 学 术 讨论 会 ， 标 志 
人 工 智能 这 一 学 科 正 式 诞生 。 1960 年 人 工 智能 的 4 PA 
基 人 , 即 美国 斯 坦 福 大 学 的 麦卡锡 , 麻 省 理工 学 院 的 明 斯 
基 ， 卡 内 基 - 梅 隆 大 学 的 纽 厄 尔 和 西蒙 组 成 了 第 一 个 人 
工 智能 研究 小 组 ,有 力 地 推动 了 人 工 智能 的 发 展 。 从 1967 
年 开始 出 版 不 定期 刊物 《机 器 智能 》， 共 出 版 了 9 集 。 从 
1970 年 开始 出 版 期 刊 《 人 工 智能 》。 从 1969 年 开始 每 二 
年 举行 一 次 人 工 智能 国际 会 议 (IJCAI)。 这 些 活动 进一步 
促进 了 人 工 智 能 的 发 展 。70 年 代 以 来 微 电 子 技术 和 微 处 
理 机 的 迅速 发 展 ,使 人 工 智能 和 计算 机 技术 结合 起 来 ,一 
方面 在 设计 高 级 计算 机 时 广泛 应 用 人 工 智能 的 成 果 ， 另 
一 方面 又 利用 超级 微 处 理 机 实现 人 工 智能 ， 大 大 地 加 速 
了 人 工 智能 的 研究 和 应 用 。 人 工 智能 的 基础 是 知识 获取 、 
表示 技术 和 推理 技术 ， 常 用 的 人 工 智能 语言 则 是 LISP 
语言 和 PROLOG 语言 ， 人 工 智能 的 研究 领域 涉及 自然 
语言 理解 ,自然 语言 生成 、 机 器 视觉 ,机 器 定理 证 明 、 自 动 
程序 设计 、 专 家 系统 和 和 能 机 器 人 等 方面 。 人 工 智能 已 
发 展 成 为 系统 和 控制 研究 的 前 沿 领域 。 

1977 年 E.A. 费 根 鲍 姆 在 第 五 届 国 际 人 工 智能 会 议 
上 提出 了 知识 工程 问题 。 知 识 工 程 是 人 工 智能 的 一 个 分 
RK, 它 的 中 心 课题 就 是 构造 专家 系统 。1973 一 1975 HE 
根 鲍 姆 领导 斯 坦 福 大 学 的 一 个 研究 小 组 研制 成 功 一 个 用 
于 诊治 血液 传染 病 和 脑膜 炎 的 医疗 专家 系统 MYCIN， 
能 学 习 专 家 医生 的 知识 ,模仿 医生 的 思维 和 诊断 推理 ,给 
出 可 靠 的 诊治 建议 。1978 年 费 根 鲍 姆 等 人 研制 成 功 水 平 
很 高 的 化 学 专家 系统 DENDRAL。1982 年 美国 学 者 W. 
及 .纳尔逊 研制 成 功 诊断 和 处 理 核反应 堆 事故 的 专家 系统 
REACTOR。 中 国 也 已 经 研制 成 功 中 医 专家 系统 和 恤 育 种 
专家 系统 。 现 在 专家 系统 已 应 用 在 医学 ,机 器 故障 诊断 、 
飞行 器 设计 地 质 勘探 ,分 子 结构 和 信号 处 理 等 方面 。 

为 了 扩大 计算 机 的 应 用 ， 使 计算 机 能 直接 接受 和 处 
理 各 种 自然 的 模式 信息 , 即 语言 文字、 图 像 ,景物 等 ， 模 
式 识别 研究 受到 人 们 的 重视 。1956 年 ,0. 塞 尔 弗 里 奇 等 
人 研制 出 第 一 个 字符 识别 程序 ， 随 后 出 现 了 字符 识别 系 
统 和 图 像 识别 系统 ， 并 形成 了 以 统计 法 和 结构 法 为 核心 
的 模式 识别 理论 ， 语 音 识别 和 自然 语言 理解 的 研究 也 取 
得 了 较 大 进展 为 人 和 计算 机 的 直接 通信 提供 了 新 的 接 
Bs, 

60 年 代 末 到 70 年 代 初 美国 麻 省 理工 学 院 、 斯 坦 福 
大 学 和 英国 爱丁堡 大 学 对 机 器 人 学 进行 了 许多 理论 研 
究 , 注 意 到 把 人 工 智能 的 所 有 技术 综合 在 一 起 ,研制 出 智 
能 机 器 人 ,如 麻 省 理工 学 院 和 斯 坦 福 大 学 的 手眼 装置 日 
立 公司 有 视觉 和 触觉 的 机 器 人 等 。 由 于 机 器 人 在 提高 生 
产 率 ,把 人 从 危险 ,恶劣 等 工作 条 件 下 替换 出 来 ， 扩 大 人 
类 的 活动 范围 等 方面 显示 出 极 大 的 优越 性 ， 所 以 受到 人 
们 的 重视 ,机 器 人 技术 发 展 很 快 ,并 得 到 越 来 越 广泛 的 应 
用 ,并 在 工业 生产 、 核 电站 设备 检查 、 维 修 、 海 洋 调查 \ 水 


下 石油 开采 ,宇宙 探测 等 方面 大 显 身手 ,正在 研究 中 的 军 
用 机 器 人 也 具有 较 大 的 潜在 应 用 价值 ， 关 于 机 器 人 的 设 
计 、 制 造 和 应 用 的 技术 形成 了 机 器 人 学 。 

总 结 人 工 智能 研究 的 经 验 和 教训 ,人 们 认识 到 ,让 机 
器 求解 问题 必须 使 机 器 具有 人 类 专家 解决 问题 的 那些 知 
识 ， 人 工 智能 的 实质 应 是 如 何 把 人 的 知识 转移 给 机 器 的 
问题 ,1977 年 , 费 根 鲍 姆 首倡 专家 系统 和 知识 工程 , 于 是 
以 知识 的 获取 ,表示 和 运用 为 核心 的 知识 工程 发 展 起 来 。 
自 70 年 代 以 来 ， 人 工 智能 学 者 已 研制 出 用 于 医疗 诊断 、 
地 质 勘探 ,化 学 数据 解释 和 结构 解释 、 口 语 和 图 像 理解 、 
金融 决策 ,军事 指挥 ,大 规模 集成 电路 设计 等 各 种 专家 系 
统 。 智 能 计算 机 、 新 型 传感器 、 大 规模 集成 电路 的 发 展 
为 高 级 自动 化 提供 了 新 的 控制 方法 和 工具 。 

50 年 代 以 来 ， 在 探讨 生物 及 人 类 的 感觉 和 思维 机 
制 , 并 用 机 器 进行 模拟 方面 , 取得 一 些 进展 , 如 自 组 织 系 
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统 、 神 经 元 模型 、 神 经 元 网 络 脑 模型 等 , 对 自动 化 技术 的 
发 展 有 所 启迪 。 

同一 时 期 发 展 起 来 的 一 般 系统 论 、 耗 散 结构 理论 、 协 
同学 和 起 笃 环 理论 等 对 自动 化 技术 的 发 展 提供 了 新 理论 
和 新 方法 。 (FER AMIR) 


zidonghua qikan 

自动 化 期 刊 (periodical publications of au- 
tomation) 刊载 控制 论 、 自 动 控制 理论 .自动 化 仪 
表 和 自动 化 应 用 方面 研究 成 果 的 定期 连续 出 版 物 。 世 界 
上 最 早 的 自动 化 期 刊 是 苏联 科学 院 自动 学 远 动 学 研究 所 
于 1936 年 出 版 的 《AsromaThnxa n Tenemexannxay 《自动 
学 与 远 动 学 )。50 年 代 以 来 , 由 于 控制 论 的 诞生 和 电子 计 
算 机 的 广泛 应 用 ， 自 动 控制 理论 和 自动 化 技术 得 到 迅速 
发 展 ,自动 化 期 刊 的 品种 也 不 断 增加 。 自 动 化 期 刊 按 出 版 


表 1 中 国 主 要 的 自动 化 期 刊 
H 名 刊 期 (期 /年 ) 创刊 年 份 编辑 出 版 单位 
自动 化 学 报 6 1963 中 国 自动 化 学 会 
控制 理论 与 应 用 4 1983 中 国 自动 化 学 会 
信息 与 控制 6 1978 中 国 自 动 化 学 会 
控制 与 决策 4 1986 东北 工学 院 
机 器 人 6 1987 中 国 自动 化 学 会 
自动 化 6 1983 中 国 自动 化 学 会 
电气 自动 化 6 1979 上 海 自动 化 学 会 
国外 电气 自动 化 6 1979 RARE DR 
电气 传动 6 1974 天 津 电气 传动 设计 研究 所 
系统 仿真 2 1985 中 国 自动 化 学 会 系统 仿真 专业 委员 会 
人 工 智能 学 报 4 1986 中 国人 工 智能 学 会 
MA t 中 国 宇航 学 会 过 测 专业 委员 会 
PRIA sie FOR WB BS MEAS 
自动 化 仪表 12 1980 中 国 仪器 仪表 学 会 
自动 化 与 仪器 仪表 4 1983 四 川 省 自动 化 与 仪器 仪表 学 会 
重庆 工业 自动 化 仪表 研究 所 
化 工 自动 化 及 仪表 6 1965 化 工 部 自动 化 研究 所 
炼油 化 工 自动 化 4 1964 化 工 部 自控 设计 技术 中 心 站 
中 国 石化 总 公司 自控 设计 技术 中 心 站 
冶金 自动 化 6 1976 冶金 部 有 色 金 属 工业 总 公司 
机 械 工 业 自 动 化 4 1979 中 国 机 械 工程 学 会 机 械 工业 自动 化 学 会 
北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 
组 合 机 床 与 自动 化 加 工 技术 12 1958 中 国 机 械 工程 学 会 机 械 加 工学 会 
大 连 组 合 机 床 研究 所 
电力 系统 自动 化 6 1977 水 利 电力 部 
表 2 世界 各 国 主要 的 自动 化 期 刊 
刊 名 原 文 名 ay So xe 出 版 国 
信息 学 报 Acta Informatica 1971 wx 联邦 德国 
应 用 人 工 智能 Applied Artificial Intelligence 1986 英文 美国 
用 工效 学 Applied Ergonomics 4 1970 英文 英国 


H 名 原 文 名 ye Uo xe 出 版 加 
入 工 智能 Artificial Intelligence 8 190 美文 兰 
美国 控制 论 学 会 论坛 ASC Cybernetics Forum 1968 RX 美国 
装配 自动 化 Assembly Automation 4 1981 美文 英国 
澳大利亚 仪表 与 控制 杂志 Australian Journal of Instrumentation & Control 6 1944 英文 澳大利亚 
自动 学 Automatica(IFAC) 6 1962 英文 英国 
自动 控制 与 计算 机 科学 Automatic Control & Computer Sciences 1969 英文 美国 
自动 化 Automatik 1955 Ox 联邦 德国 
自动 化 Automation 12 1966 英文 英国 
自动 化 技术 Automatisierungs-technik 12 德 文 联邦 德国 
自动 化 技术 实践 Automatisiarungs-techaishe Praxis 12 HX 联邦 德国 
自动 化 Automatisme 1956 法 文 法 国 
生物 控制 论 Biological Cybernetics 12 1960 英文 /法 文 / 德 文 。 联邦 德国 
计算 机 辅助 设计 与 制造 技术 CAD/CAM Technology 1982 美国 
加 拿 大 控制 与 仪表 应 用 Canadian Controls & Instrumentation 6 1962 英文 加 拿 大 
计算 机 集成 制造 技术 CIM Technology 4 1982 HX 美国 
计算 机 辅助 设计 Computer-Aided Design 6 1968 英文 英国 
计算 机 辅助 工程 Computer-Aided Engineering 6 英文 美国 
计算 机 辅助 工程 杂志 Computer-Aided Engineering Journal 6 英文 英国 
计算 机 网 络 与 综合 服务 Computer Network & ISDN Systems 10 1976 HX 兰 
数字 系统 
计算 机 视觉 ， 图 形 学 与 图 像 “Computer Vision, Graphics & Image Procession 12 1972 英文 /法 文 / 德 文 美国 

处 理 
计算 机 世界 : DAH Computerworld O. A. 1982 英文 美国 
认 知 科学 Cognitive Science 4 1977 英文 美国 
控制 与 计算 机 Control and Computers 3 英文 加 拿 大 
控制 与 仪表 应 用 Control and Instrumentation 12 1969 英文 英国 
控制 工程 Control Engineering 12 1954 英文 美国 
数控 ,数控 机 床 ,工业 机 器 人 Controlli Numerici, Machine a CN, Robot Industriali 6 198 ”意大利 文 意大利 
控制 论 Cybernetica 4 1958 英文 /法 文 比利时 
控制 论 与 系统 Cybernetics & Systems 4 1968 英文 美国 
Datapro 银行 自动 化 通报 Datapro Reports on Banking Automation, with Bank 1 英文 美国 
News 
工业 自动 化 数字 系统 Digital Systems for Industrial Automation 4 1980 RR 美国 
联机 数据 库 目录 Directory of Online Databases 4 1979 英文 美国 
经 济 计算 与 经 济 控制 论 Economic Computation & Economic 4 英文 罗马 尼 亚 
研究 Cybernetics Studies & Research 
工效 学 Ergonomics 12 1957 RX 英国 
人 与 控制 论 基础 研究 grkg/Human Kybernetik 4 1960 德 文 联邦 德国 
人 的 因素 Human Factors 6 英文 美国 
仪表 与 控制 系统 1 &CS (Instruments and Control Systems) 12 1928 英文 美国 
IEEE 控制 系统 杂志 IEEE Control Systems Magazine 4 1981 英文 美国 
IEEE 专家 系统 杂志 JEEE Expert 4 1986 英文 美国 
IEEE 自动 控制 汇 刊 IEEE Transactions on Automatic Control 12 1956 英文 美国 
IEEE 信息论 汇 刊 IEEE Transactions on Information Theory 6 1953 英文 美国 
IEEE 模式 分 析 与 机 器 智能 “IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 6 1979 英文 美国 
汇 刊 Intelligence 

IEEE 系统 ,人 与 控制 论 汇 刊 IEEE Transactions on Systems, Man & Cybernetics 6 1971 英文 美国 
IEE 控制 理论 与 应 用 汇 刊 IEE Proceedings-D: Control Theory and Applications 6 1854 美文 英国 
图 像 与 视觉 计算 Image & Vision Computing 1983 英文 英国 
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H 名 原 x 名 yA PU xk 种 出 版 国 
工业 机 器 人 Industrial Robot 4 1973 英文 英国 
国际 工业 机 器 人 杂志 Industrial Robots International 和 1981 英文 美国 
仪表 与 控制 系统 Instruments & Control Systems 1928 HX 美国 
信息 与 控制 Information & Control 12 1957 英文 美国 
信息 处 理 与 管理 Information Processing & Management 1964 英文 美国 
国际 控制 杂志 International Journal of Control 12 1965 英文 英国 
国际 人 机 研究 杂志 International Journal of Man-Machine Studies 12 1969 英文 英国 
国际 建 模 与 仿真 杂志 International Journal of Modelling & Simulation 4 英文 美国 
国际 机 器 人 学 研究 杂志 International Journal of Robotics Research 4 1982 英文 美国 
国际 机 器 人 学 与 自动 化 杂志 International Journal of Robotics & Automation 1985 英文 美国 
控制 论 与 信息 科学 杂志 Journal of Cybernetics & Information Science 4 1978 英文 美国 
动态 系统 、 计 测 与 控制 杂志 Journal of Dynamic Systems, Measurement & Control 4 1879 英文 美国 
流体 控制 杂志 The Journal of Fluid Control 4 1968 英文 美国 
人 制导、 控制 与 动力 学 杂志 Journal of Guidance, Control & Dynamics 6 1978 英文 美国 
智能 系统 杂志 Journal of Intelligent System 1986 ES 美国 
世界 信息 系统 杂志 Journal of Multi-National Information Systems 2 1979 英文 美国 
机 器 人 系统 杂志 Journal of Robotic Systems 4 1984 英文 美国 
控制 论 Kybernetes 4 1972 英文 / 德 文 英国 
大 系统 理论 与 应 用 Large-Scale Systems-Theory and Applications 6 1980 英文 兰 
数学 模型 Mathematical Modelling 6 1980 英文 英国 
仿真 数学 与 仿真 计算 机 Mathematics & Computers in Simulation 6 1959 英文 荷兰 
测量 与 控制 Measurement & Control 12 1979 美文 英国 
RRM RG New Telometry Journal 英文 美国 
新 自动 化 Nouvel Automatisme 8 1956 法 文 法 国 
联机 情报 系统 杂志 Online: The Magazine of Online Information Systems 6 1977 美文 美国 
最 优 控制 应 用 与 方法 Optimal Control Applications & Methods 4 1980 英文 英国 
模式 识别 Pattern Recognition 6 1969 英文 英国 
计算 机 图 形 学 ,CAD/CAM， PIXEL-Computer Graphic, CAD/CAM, Image 1980 意大利 文 BAH 

图 像 处 理 Processing 
自动 控制 季刊 Journal A; Quarterly Journal of Automatic Control 4 1959 英文 /法 文 。 比利时 
法 国 自动 化 、 信 息 学 与 运筹 RAIRO: 5 Series 22 1987 英文 /法 文 法 国 

学 杂志 ( 共 5 辑 ); 数学 模 Mathematical Modelling and Numurical 

型 与 数值 分 析 / 自 动 化 生  Analysis/Automatic Control Production/ 

产 /信息 技术 与 科学 /理论 Information Technology and Science/ 

信息 学 /运筹 学 Theoretical Informatics/Operations Research 
机 器 人 学 ( 英 ) Robotica 4 1983 英文 英国 
机 器 人 学 ( 荷 ) Robotics 4 1984 英文 兰 
机 器 人 学 与 计算 机 Robotics & Computer-Integrated Manufacturing 4 1984 英文 英国 

集成 生产 
日 本 机 器 人 学 Robotics in Japan 6 1982 英文 英国 
现代 机 器 人 学 Robotics Today 6 1979 英文 美国 
传感器 与 执行 器 Sensors and Actuators 4 1980 英文 瑞士 
传感器 评论 Sensor Review 4 1981 英文 英国 
SIAM 控制 与 最 优化 杂志 SIAM Journal on Control & Optimization 6 1962 英文 美国 
仿真 Simulation 12 1963 英文 美国 
系统 与 自动 化 Sistemie Automazione 12 1955 意大利 文 意大利 
RE: 计算 机 . 控制 Systems, Computers, Controls 1970 英文 美国 
英国 测量 与 控制 学 会 汇 刊 Transactions of the Institute of Measurement 4 1979 英文 英国 
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a 名 原 文 名 GSR x 种 出 版 国 
与 或 非 控制 技术 und oder nor 十 Steuerungstechnik 12 1968 ex ”联邦 德国 
自动 学 与 计算 技术 Amrowamrxa x suvucangexsnan rexemea 6 1965 BX 苏联 
自动 学 与 远 动 学 Aprouarika m Tememexauuxa 12 1936 RX 苏联 
自动 学 ， 远 动 学 与 通信 Aprowarxa, Texewexanuxa x caas 12 1923 BX 苏联 
自动 测量 Astomerpas 6 1965 俄 文 苏联 
苏联 科学 院 通报 :工程 控制 论 MAH Texanvecnas xg6epaeraga 6 1963 BX 苏联 
控制 论 Kubepnerara 6 1965 BX 苏联 
生产 机 械 化 与 自动 化 Mexanusanua x astomatusanua npomssonctsa 12 1947 BX 苏联 
控制 仪表 与 系统 TIpuGopu n cuctemm ympasmeamag 12 1956 BX 苏联 
办 公 室 自动 化 ADARA-hA-vay 4 1980 日 文 日 本 
自动 化 a-b*-Y a (Automation) 14 1956 日 文 日 本 
系统 与 控制 V AF hfi Systems and Control) 12 1951 日 文 日 本 
传感器 技术 t + — 1K (Sensor Technology) 13 1981 Ax 日 本 
机 器 人 pik y h (Robot) 6 日 文 日 本 
机 器 人 月 刊 pity b AR 12 Ax 日 本 
日 本 工效 学 杂志 人 了 间 工 学 (The Japanese Journal of Ergonomics) 6 1965 Ax 日 本 
日 本 机 器 人 学 会 汇 乔 日 本 口水 外 学 会 施 4 1983 Ax 日 本 
仪器 操作 ate 12 1958 Ax 日 本 
日 本 仪表 与 控制 工程 师 计 测 自动 制御 学 会 论文 集 (Transactions of the Society 12 1962 BX 日 本 

of Instrument & Control Engineers)( 原 名 计 测 
ema) 

省 力 与 自动 化 省 力 上 自动 化 (Journal of Labour Saving & Automation) 13 1970 ”昌文 日 本 


it: IEE 一 一 英国 电气 工程 师 学 会 ; 正 EE 一 一 美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 ; IFAC 一 一 国际 自动 控制 联合 会 ; SIAM 一 一 美国 


工程 数学 与 应 用 数学 学 会 。 
的 形式 和 内 容 ， 大 致 可 分 为 以 : @ 学 术 性 期 刊 ， 
加 自动 化 情报 和 普及 类 期 刊 ，@ 自 动 化 文摘 和 索引 类 刊 
物 。 表 1 列 出 了 中 国 出 版 的 自动 化 期 刊 。 表 2 列 出 了 世 


界 各 国 出 版 的 重要 自动 化 期 刊 。 (刘海 波 ) 
zidonghua shebel 

自动 化 设备 (instrumentation) 自动 化 系统 
中 的 大 型 成 套 设 备 ， 又 称 自 动 化 装置 。 见 自动 化 技术 工 
具 。 (KRA) 
zldonghua ylblao 

自动 化 仪表 (instruments) ”由 若干 自动 化 元 


件 构成 的 ,具有 较 完善 功能 的 自动 化 技术 工具 。 它 一 般 同 
时 具有 数 种 功能 ， 如 测量 、 显 示 、 记 录 或 测量 、 控 制 报警 
等 。 广 义 地 说 ， 自 动 化 仪表 这 一 术语 还 可 以 把 自动 化 元 
件 和 自动 化 设备 包括 在 内 ,代替 自动 化 技术 工具 一 词 。 见 
自动 检测 仪表 、 显 示 记 录 仪 表 、 巡 回 检测 荣 置 、 模 拟 调 
节 仪 表 、 单 元 组 合 仪表 、 组 装 式 综合 控制 装置 、 防 爆 仪 


表 等 。 CRAY 
zidonghua yuanjian 
自动 化 元 件 (components) ”在 自动 化 系统 中 


完成 某 种 功能 的 最 小 单元 。 它 是 自动 化 技术 工具 中 最 基 
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本 的 部 分 。 自 动 化 仪表 和 自动 化 设备 是 由 具有 各 种 功能 
的 元 件 组 成 的 。 在 元 件 与 仪表 之 间 并 没有 严格 的 界限 , 习 
惯 上 把 结构 紧 次、 功能 单一 的 自动 化 技术 工具 称 为 自动 
化 元 件 。 自 动 化 元 件 可 大 致 分 为 获取 信息 的 元 件 ( 见 传 感 
器 ); 转 换 信息 的 元 件 ( 见 转 接 器 ); 处 理 信 息 的 元 件 ( 见 榨 


制 器 ); 执 行 信息 的 元 件 ( 见 执行 器 ) 等 。 CRAM) 
zidonghua zhihul xitong 

自动 化 指挥 系统 (Clin military) 见 通信 
指挥 控制 情报 系统 。 

zidongji 

Bm (automata) 。 对 信号 序列 进行 逻辑 处 


理 的 装置 。 在 自动 机 理论 中 主要 是 指 抽象 自动 机 。 抽 象 
自动 机 是 用 来 表示 逻辑 关系 的 动态 数学 模型 ， 一 般 都 是 
指 能 变换 和 处 理 信息 的 离散 系统 的 动态 数学 模型 。 在 自 
动 控制 领域 内 ， 自 动机 是 指 离散 数字 系统 的 动态 数学 模 
型, 它 可 定义 为 一 种 逻辑 结构 ,一 种 算法 或 一 种 符号 串 变 
换 。 自 动机 这 一 术语 也 广泛 出 现在 许多 其 他 相关 的 学 科 
中 ,分 别 有 不 同 的 内 容 和 研究 目标 。 在 计算 机 科学 中 自动 
机 用 作 计算 机 和 计算 过 程 的 动态 数学 模型 ， 用 来 研究 计 
算 机 的 体系 结构 、 逐 辑 操作 、 程 序 设计 、 乃 至 计算 复 洲 
性 理论 。 在 语言 学 中 则 把 自动 机 作为 语言 识别 器 ， 用 来 


研究 各 种 形式 语言 。 在 神经 生理 学 中 把 自动 机 定义 为 神 
经 网 络 的 动态 模型 ,用 来 研究 神经 生理 活动 和 思维 规律 ， 
探索 人 脑 的 机 制 。 在 生物 学 中 有 人 把 自动 机 作为 生命 体 
的 生长 发 育 模型 ,研究 新 陈 代谢 和 遗传 变异 在 数学 中 则 
用 自动 机 定义 可 计算 函数 ,研究 各 种 算法 。 

自动 机 的 组 成 和 特点 ”自动 机 起 源 于 20 世 纪 30 年 代 
的 图 灵机 ,一 般 都 有 以 下 3 个 组 成 部 分 ，@ 输 入 设备 :又 
称 传感器 或 变 送 器 ， 相 当 于 生命 有 机 体 的 感受 器 ， 用 来 
接受 外 界 的 信息 。@ 输 出 设备 :又 称 执行 器 ,相当 于 生命 
有 机 体 的 效应 器 ， 用 来 向 外 界 输出 信息 ,执行 各 种 操作 ， 
实现 信息 的 效用 。@ 中 央 处 理 器 :又 称 调节 器 或 控制 器 ， 
相当 于 生命 有 机 体 的 神经 系统 ,用 来 处 理 、 存 储 和 传递 信 
息 。 现 代 自 动机 的 一 个 重要 特点 是 能 与 外 界 交换 信息 ,并 
根据 交换 得 来 的 信息 改变 自己 的 动作 ， 即 改变 自己 的 功 
能 ， 甚 至 改变 自己 的 结构 ， 以 适应 外 界 的 变化 。 也 就 是 
说 在 一 定 程度 上 具有 类 似 于 生命 有 机 体 那样 的 适应 环境 
变化 的 能 力 。 

自动 机 与 一 般 机 器 的 重要 区 别 在 于 自动 机 具有 固定 
的 内 在 状态 ， 即 具有 记忆 能 力 和 识别 判断 能 力 或 决策 能 
力 ,这 正 是 现代 信息 处 理 系统 的 共同 特点 。 因 此 ,自动 机 
适宜 于 作为 信息 处 理 系统 乃至 一 切 信息 系统 的 数学 模 
型 。 当 自动 机 与 环境 进行 信息 交换 时 ,输出 不 仅 决定 于 输 
入 ,而 且 也 决定 于 自动 机 的 内 在 状态 。 自 动机 通过 内 在 状 
态 来 记忆 过 去 的 输入 ， 新 的 输入 又 反映 在 新 的 内 在 状态 
中 ,因此 内 在 状态 起 着 内 存储 器 的 作用 。 自 动机 的 这 种 信 
息 变 换 规律 表明 , 一 个 自动 机 可 用 一 个 五 元 组 表示 :A= 
《5S,X,Y,f,9)。 式 中 S.X 和 Y 分 别 是 状态 集 、 输 入 集 和 输 
出 集 ，f 和 9 分 别 是 状态 转移 函数 和 输出 函数 ， 即 映射 
f: SxX->S 和 g:SxX->Y。 自 动机 的 行为 也 可 以 用 状态 
转移 图 即 状态 图 来 表示 ( 见 图 )。 状 态 图 是 一 种 有 向 图 。 用 
节点 表示 状态 ， 箭 头 表示 状态 转移 的 方向 ,箭头 旁 的 字 
符 或 数字 表示 输入 或 输出 , 视 箭头 对 于 节点 的 向 背 而 定 。 
4 能 识别 {xE{0,1} [PLL Hie A EEO}. 


自动 机 A 的 状态 图 


自 


自动 机 分 类 ”自动 机 可 按 其 变量 集 和 函数 的 特性 分 
类 ， 也 可 按 其 抽象 结构 和 联结 方式 分 类 。 主 要 有 以 下 几 
类 : @ 有 限 自动 机 和 无 限 自动 机 。 如 果 S,X, Y 都 是 有 限 
集 , 则 称 A 为 有 限 自 动机 ,又 称 时 序 机 。 如 果 5S, X, Y 中 
有 一 个 是 无 限 集 , 则 称 4 为 无 限 自动 机 有限 自 动机 是 时 
序 网 络 和 一 切 存储 量 有 限 的 离散 系统 的 数学 模型 ， 如 神 
经 网 络 和 语言 识别 器 等 。@ 线 性 自动 机 和 非 线性 自动 
机 。 如 果 了 和 9 均 是 线性 函数 , 则 称 4 为 线性 自动 机 ， 否 
则 称 4 为 非 线性 自动 机 。 线 性 自动 机 便于 用 线性 时 序 电 
路 来 实现 ,在 编码 网 络 、 通 信 网 络 和 计算 机 控制 系统 中 应 
用 甚 广 。@@ 确 定型 自动 机 和 不 确定 型 自动 机 ,如 果 自 动机 
4 下 一 内 在 状态 可 由 当前 的 输入 和 当前 的 内 在 状态 所 完 
全 决定 , 则 称 4 为 确定 型 自动 机 ,否则 称 4 为 不 确定 型 自 
动机 ,概率 自动 机 和 模糊 自动 机 均 属 于 不 确定 型 自动 机 。 
概率 自动 机 是 指 自动 机 所 处 环境 或 其 内 部 有 随机 因素 的 
自动 机 。 1956 年 C.E. 香 农 首先 把 自动 机 拓展 为 概率 自动 
机 ， 并 证 明 概率 自动 机 的 信息 处 理 能 力 与 有 限 自动 机 等 
价 。1968 年 E.S. 桑 托 斯 把 自动 机 拓展 为 模 生 自动 机 ， 作 
为 图 像 识别 和 学 习 系统 的 模型 ， 并 证 明 模糊 自动 机 的 识 
别 能 力 与 有 限 ADM. OMA 自动 机 和 异步 自动 
机 。 如 果 自 动机 4 的 状态 转移 和 输出 变化 均 与 中 央 时 钟 
信号 同步 , 即 可 把 时 间 划 分 成 相等 的 时 间 间 隔 , 则 称 A 为 
同步 自动 机 。 如 果 自 动机 A 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状 
态 的 瞬间 不 能 预先 确定 ， 即 要 把 时 间 划 分 成 不 相等 的 时 
同 则 隔 , 则 称 4 为 异步 自动 机 ,在 许多 情况 下 只 要 引用 抽 
象 自动 机 时 间 就 可 以 把 异步 自动 机 化 为 同步 自动 机 来 研 
究 。 回 级 联 自动 机 和 细胞 自动 机 。 多 台 自 动机 用 串联 ,并 
联 或 串 并 联 的 方式 连接 起 来 ,就 成 为 级 联 自动 机 ,大 量 的 
元 自动 机 通过 邻 域 连接 方式 连接 起 来 ， 就 成 为 细胞 自动 
机 。 动态 细胞 自动 机 (又 称 工 系统 ) 可 以 作为 生命 体 的 生 
长 发 育 模型 。 

参考 书目 


C. E- 申 南 、 了 麦克 卡 赛 编 , 陈 中 基 编 译 :< 自动 机 研究 *， 科 学 
出 版 社 ,北京 , 1963 。(C. E. Shannon and J, McCarthy (eds), 
Automata Studies, Princeton University Press, Princeton, 


N.J., 1956.) 
《 陈 中 基 ) 


zldongjl lilun 
自动 机 理论 (automata theory) 研究 自动 
机 的 分 析 与 综合 问题 的 数学 理论 ， 是 控制 论 的 一 个 重要 
分 支 。 在 自动 机 理论 中 ,自动 机 都 是 指 抽象 自动 机 , 即 能 
变换 和 处 理 信息 的 离散 系统 的 动态 数学 模型 。 因 为 自动 
机 理论 早期 的 研究 工作 与 数理 逻辑 有 关 ， 所 以 数学 家 把 
它 看 作 是 数学 的 一 个 分 支 。 因 为 自动 机 可 作为 计算 机 和 
计算 过 程 的 数学 模型 ， 所 以 计算 机 专家 把 它 看 作 是 理论 
计算 机 科学 的 一 个 分 支 。 自 动机 理论 由 抽象 理论 .结构 理 
论 和 自 组 织 理论 三 个 部 分 组 成 。 

ARK ”1936 年 英国 数学 家 A.M. 图 灵 提 出 一 种 
抽象 自动 机 , 称 为 图 灵机 ,用 来 定义 可 计算 函数 类 ， 开 创 
了 自动 机 的 抽象 理论 。1935~1938 年 苏联 数学 家 B. H. 
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含 斯 塔 科 夫 和 美国 应 用 数学 家 C. E. 香农 分 别 独立 地 应 
用 布尔 代数 来 分 析 和 综合 继电器 接点 电路 ， 建 立 开 关 网 
络 理 论 ， 又 称 逻辑 自动 机 理论 ， 开 创 了 自动 机 的 结构 理 
论 。 1943 年 美国 神经 生理 学 家 W. S. 麦 卡 洛克 和 数学 家 
W. 皮 芯 在 《关于 神经 活动 中 思维 的 逻辑 演算 一 文中 , 提 
出 自动 机 的 自 组 织 理论 。1945 年 美国 数学 家 J. von 诺 伊 
更 设计 出 存储 程序 式 通用 电子 数字 计算 机 EDVAC, 并 研 
制 成 功 , 世 称 诺 伊 大 机 。 诺 伊 受 机 成 为 现代 通用 电子 数字 
计算 机 的 主要 模式 ，1948 年 J. von 诺 伊 曼 对 各 种 人 造 自 
动机 和 天 然 自动 机 进行 比较 ， 提 出 建立 自动 机 的 一 般 理 
论 来 概括 它们 的 共同 规律 ， 并 提出 自 繁殖 和 自修 复 等 自 
组 织 理论 。1948 年 美国 数学 家 N. 维 纳 在 《控制 论 》 一 书 中 
对 现代 自动 机 作 了 详细 的 分 析 ， 指 出 自动 机 的 功能 是 变 
换 和 处 理 信息 ,灵敏 自动 机 的 理论 是 一 个 统计 的 理论 .这 
就 为 自动 机 理论 奠定 了 基础 。1956 年 C.E. 香 农 和 J. BH 
锡 合 编 的 著名 论文 集 《 自 动机 研究 》 一 书 出 版 。 

50 一 60 年 代 自动 机 理论 得 到 迅速 的 发 展 。 先 后 提出 
有 限 自动 机 (S.C. 克 林 ,1951;E.F. 穆 尔 ,1956)、 无 限 自 动 
机 CM. 明 斯 基 ,1967)、 概率 自动 机 (C.E. 香 农 ,1956;T. L. 
布 思 ,1965)、 模 糊 自 动机 (E. S. 桑 托 斯 ,1968; 傅 京 孙 , 田 
中 ,1969)、 细胞 自动 机 (E.F. 古 德 ,1968) 等 多 种 抽象 自动 
机 ; 建立 了 形式 语言 与 自动 机 的 对 应 关系 (N. 乔 姆 斯 基 ， 
1959, 1964), 创立 了 自动 机 的 综合 理论 (B.M. 格 罗 什 科 
夫 , 1961), 半 群 理论 (K. 克 劳 思 和 J.L. 罗 兹 ,1965) 和 可 靠 
性 理论 (J.von 诺 伊 曼 ,1952)。70 年 代 后 ,由 于 大 规模 集成 
电路 和 并 行 计算 机 发 展 的 需要 ， 细 胞 自动 机 得 到 了 迅速 
的 发 展 (A. 林 登 迈 耶 ,1976)。 由 于 模式 识别 、 人 工 智能 和 
大 系统 理论 发 展 的 需要 ， 模 糊 自 动机 越 来 越 引起 人 们 的 
注意 ,许多 学 者 企图 建立 自动 机 的 统一 理论 ,因此 自动 机 
的 代数 理论 也 有 较 大 的 进展 ,开始 研究 范畴 上 的 自动 机 。 

抽象 理论 在 自动 机 的 抽象 理论 中 不 考虑 自动 机 本 
身 的 结构 及 其 输入 和 输出 信号 的 具体 形式 ， 把 自动 机 作 
为 一 种 数学 系统 ,研究 它 的 一 般 数学 性 质 。 抽 象 理论 仅 研 
究 自动 机 在 输入 信号 作用 下 发 生 的 状态 变化 及 此 时 产生 
的 输出 信号 。 自 动机 的 抽象 理论 从 数学 上 看 就 是 一 种 可 
能 性 预先 受到 限制 的 算法 理论 , 即 机 器 算法 理论 , 它 是 现 
代 程序 设计 理论 的 基础 。 

1936 年 图 灵 提 出 用 图 灵机 来 定义 可 计算 函数 类 开创 
了 抽象 理论 的 研究 。 60 年 代 形 成 的 自动 机 的 半 群 理论 ， 
后 来 发 展 起 来 的 自动 机 的 代数 理论 ， 以 及 范畴 上 的 自动 
机 理论 ,是 抽象 理论 的 重要 内 容 。50 年 代 末 提出 的 把 自动 
机 作为 语言 识别 器 ,建立 形式 语言 与 自动 机 的 对 应 关系 ， 
通过 自动 机 得 出 相应 文法 的 识别 程序 ， 从 而 实现 面向 文 
法 的 编译 ,产生 编译 程序 的 编译 程序 把 自动 机 作为 计算 
过 程 的 模型 ， 可 以 用 来 研究 算法 、 程 序 和 计算 复杂 性 理 
论 。 这 些 也 都 属于 抽象 理论 的 范畴 。 抽 象 理论 的 主要 发 展 
方向 是 建立 自动 机 的 统一 理论 。 

结构 理论 ”自动 机 的 结构 理论 是 自动 机 抽象 理论 的 
进一步 发 展 。 结 构 理论 研究 的 重点 是 自动 机 的 综合 ,由 元 
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自动 机 构造 自动 机 的 方法 以 及 对 输入 和 输出 通道 传递 的 
元 信号 进行 编码 的 方法 。 

由 于 设计 新 型 电子 计算 机 的 迫切 需要 ， 数 字 自 动机 
的 结构 理论 得 到 迅速 的 发 展 。 通 用 电子 数字 计算 机 可 以 
看 作 更 广泛 的 数字 自动 机 中 的 一 类 。 数 字 自 动机 的 结构 
理论 涉及 布尔 代数 、 命 题 演算 .谓词 演算 和 信息 论 的 有 关 
问题 。 数 字 自动 机 的 结构 理论 与 数字 自动 机 的 综合 问题 
直接 有 关 , 包 括 抽象 综合 .组 合 综合 .结构 综合 .部 件 综合 
和 可 靠 性 综合 .1938 年 C.E. 香农 就 用 布尔 代数 解决 继 电 
网 络 的 组 合 综合 ,后 来 用 于 电子 计算 机 逻辑 网 络 的 综合 。 
4 年 代 苏 联 学 者 B. H. 会 斯 塔 科 夫 解决 了 数字 自 动机 
的 结构 综合 和 部 件 综合 问题 。 到 50 年 代 S. C. 克 林 和 E. 
F. 穆 尔 解决 了 抽象 综合 问题 , 后 来 D. D. 奥 芬 卡 姆 夫 和 
F. 竹 思 又 进一步 发 展 了 抽象 综合 。J. von 诺 伊 曼 解决 了 
可 靠 性 综合 同 题 ,到 60 年 代 苏 联 学 者 B. M. 格 罗 什 科 夫 
把 抽象 综合 和 结构 综合 结合 起 来 ， 使 结构 理论 的 表达 形 
式 适合 于 解决 任何 数字 自动 机 的 综合 问题 ， 建 立 了 数字 
自动 机 综合 的 一 般 数学 理论 。 

由 元 自动 机 构造 自动 机 的 方法 主要 有 两 类 ，@D 级 联 
方法 , 即 用 串联 并联 和 混 联 方法 把 若干 台 元 自动 机 联 成 
一 台 自 动机 , 它 具有 树 状 、 星 状 、 网 状 等 多 种 拓扑 结构 。 级 
联 方 法 的 逆 问 题 是 级 联 分 解 问题 ， 自 动机 的 级 联 分 解 与 
大 系统 的 分 解 等 价 。 有 限 自动 机 的 级 联 分 解 问题 与 有 限 
自动 机 的 半 群 结构 有 关 ， 可 以 根据 半 群 的 结构 理论 和 群 
的 整除 性 理论 解决 。 已 经 证 明 有 限 自动 机 级 联 分 解 定 
理 。 回 邻 域 连 接 方法 ， 现 已 发 展 成 为 细胞 自动 机 理论 ， 
在 一 致 结构 的 大 规模 集成 电路 和 并 行 计算 机 中 得 到 广泛 
应 用 。 

自 组 织 理 论 ”自动 机 的 自 组 织 理论 是 自动 机 的 抽象 
理论 和 结构 理论 发 展 的 结果 。 自 组 织 理论 涉及 神经 网 
络 、 人 工 智能 、 模 式 识别 等 许多 方面 ， 有 时 还 要 应 用 协 
同学 、 耗 散 结构 理 论 和 超 循 环 理论 等 方面 的 成 就 ,1943 年 
W.S. 麦 卡 洛克 和 W. 皮 芯 关 于 神经 网 络 的 先驱 性 工作 ,对 
发 展 神经 网 络 理论 有 深远 的 影响 ， 促 进 了 自 组 织 理论 的 
早期 研究 工作 。1969 EWR, AE. S. 桑 托 斯 等 
人 把 模糊 神经 原 的 概念 应 用 到 自动 机 理论 中 来 ， 使 神经 
网 络 理论 的 研究 工作 得 到 新 的 发 展 ， 并 使 自动 机 理论 开 
始 用 来 研究 复杂 大 系统 的 行为 。 

在 自 组 织 理论 的 研究 中 本 Von 诺 伊 曼 提 出 了 一 系列 
创造 性 的 新 概念 。1948 年 他 提出 自 繁殖 机 的 概念 。 他 所 
提出 的 关联 的 有 限 自动 机 的 迭代 阵列 可 用 来 研究 字符 的 
模式 识别 。1952 年 他 提出 著名 的 元 余 技术 , 即 用 大 量 并 
行 连接 的 可 靠 性 低 的 自动 机 能 构造 出 可 靠 性 很 高 的 自动 
机 ， 后 来 发 展 成 为 容错 自动 机 理论 。 在 此 基础 上 他 又 提 
出 诺 伊 曼 细胞 空间 的 新 概念 ， 后 来 发 展 成 为 细胞 自动 机 
理论 。 

1958 年 F. 罗 森 布 拉 特 曾 提出 认 知 机 的 网 络 结构 , 模 
拟人 的 感受 、 认 知 和 解 题 能 力 。50 ERKE] 60 年 代 初 又 
在 认 知 机 的 基础 上 提出 自 适 应 机 和 自学 习 机 。1963 年 苏 


联 学 者 B.H. 瓦尔 沙 乌 斯 基 等 人 又 提出 变 结构 自动 机 。 
1969 年 M. 明 斯 基 等 人 证 明 这 类 自 组 织 机 器 的 模式 识别 
能 力 有 限 。 到 70 年 代 便 转 向 机 器 视觉 的 研究 。 
1968 年 E.F. 古 德 提出 的 细胞 自动 机 ( 即 多 元 自动 机 ) 
使 自 组 织 理论 发 展 到 一 个 新 阶段 。 细 胞 自动 机 是 在 诺 伊 
曼 细胞 空间 的 概念 上 发 展 起 来 的 ， 它 由 大 量 相同 的 细胞 
按 邻 域 连接 方法 关联 组 成 ,可 以 形成 各 种 拓扑 配置 格局 。 
在 细胞 自动 机 中 一 个 细胞 就 是 一 台 有 限 自动 机 ， 每 一 个 
细胞 可 以 从 相 邻 的 细胞 或 外 界 环境 取得 输入 信息 ， 每 一 
个 细胞 的 输出 信息 可 以 传递 给 相 邻 的 细胞 或 外 界 环境 。 
因此 ， 细 胞 自动 机 可 以 用 来 研究 并 行 计算 机 的 体系 结构 
和 大 规模 集成 电路 设计 技术 。 有 一 种 细胞 自动 机 是 二 维 
无 限 棋盘 格式 的 ,每 一 方 格 代表 一 个 细胞 。 它 已 被 用 来 证 
明 非 平凡 的 自 繁殖 机 的 存在 。 如 果 每 个 细胞 有 三 个 状态 
和 四 个 相 邻 细胞 ,并 呈现 园林 格局 ( 即 除了 时 刻 0 以 外 在 
细胞 空间 中 每 一 时 刻 细胞 状态 的 模式 均 不 会 增加 ), 他 就 
可 以 用 来 计算 任何 可 计算 函数 。 另 一 种 细胞 自动 机 是 采 
用 棋盘 形 空间 ,一 个 外 部 输入 可 以 传递 到 每 一 个 细胞 ,一 
个 细胞 失去 一 个 邻近 细胞 可 用 一 个 专用 的 边界 信号 代 
替 。 这 种 细胞 自动 机 专门 用 作 模 式 识别 器 。 有 一 种 图 形 细 
胞 自动 机 只 要 求 相 邻 细胞 的 数目 是 固定 的 ， 而 不 要 求 它 
们 与 一 个 细胞 的 几何 关系 。 这 种 细胞 自动 机 比 均 
名 关联 的 细胞 自动 机 具有 更 强 的 功能 。1976 年 荷兰 生物 
学 家 林 登 迈 耶 提出 动态 细胞 自动 机 , 称 为 林 登 近 耶 系统 ， 
即 世 系统。 动态 细胞 自动 机 允许 把 细胞 划分 成 子 细胞 而 
不 管 该 细胞 在 细胞 初始 阵列 中 的 位 置 。 这 种 动态 关联 格 
式 受 到 理论 生物 学 家 的 注意 ， 可 用 作 生命 体 的 生长 和 发 
育 模型 。 有 一 种 米利 型 细胞 允许 任何 两 个 细胞 之 间 进 行 
瞬时 通信 。 上 述 各 种 细胞 自动 机 如 采用 米利 型 细胞 还 会 
有 其 他 新 的 功能 。 
参考 书目 

C. E. RI, J. 麦克 卡 赛 编 , 陈 中 基 编 译 :< 自动 机 研究 >, 科 
学 出 版 社 ,北京 ,1963。(C. E.Shannon and J. McCarthy (eds), 
Automata Studies, Princeton University Press, Princeton, 
N. 1., 1956.) 

M. A. Arbib, Theories of Abstract Automata, Printice- 
Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1969. 
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zidong Jlashly! 
自动 驾驶 仪 (autopilot) 。 按 一 定 技术 要 求 自 
动 控制 飞行 器 或 运载 体 的 装置 .在 有 人 驾驶 的 飞机 上 , 自 
动 驾驶 仪 能 代替 驾驶 员 的 部 分 作用 ,控制 飞机 的 姿态 ; 自 
动 驾驶 仪 与 其 他 装置 配合 能 自动 导 引 飞机 按 一 定 的 航 迹 
或 等 马赫 数 飞行 。 在 导弹 上 它 起 稳定 导弹 姿态 的 作用 ,与 
其 他 系统 配合 可 控制 导弹 的 飞行 。 自 动 驾驶 仪 用 于 其 他 
运载 体 (如 轮船 ) 上 ， 能 自动 保持 航向 或 自动 控制 运载 体 
的 航 迹 。 

原理 和 组 成 ”驾驶 员 驾驶 飞机 的 过 程 是 一 个 负 反馈 
系统 的 工作 过 程 。 驾 驶 员 与 飞机 形成 闭环 系统 (反馈 系 
统 ), 并 按照 负 反 馈 控制 的 原则 来 稳定 和 控制 飞机 。 驾 驶 


员 目 视 观 察 仪表 的 指示 ， 发 现 飞机 偏离 预定 姿态 时 即 操 
雏 舵 面 ,使 飞机 回复 预定 的 姿态 。 飞 机 回复 时 ,驾驶 员 即 
逐渐 减 小 能 偏 角 , 以 免 控制 过 头 。 自 动 驾驶 仪 就 是 模仿 驾 
RAM BRB RTA. DRIER) 
的 眼睛 ,计算 机 代替 大 脑 ,执行 机 构 代替 手 和 脚 。 敏 感 元 
件 、 计 算 机 和 执行 机 构 三 部 分 构成 自动 驾驶 仪 。 

调节 规律 ”调节 规律 表现 为 自动 驾驶 仪 的 数学 模 
型 。 它 描述 被 调节 参量 (如 飞机 的 俯仰 角 等 与 自动 驾驶 
仪 执行 机 构 输出 量 ( 舵 偏 角 ) 之 间 的 关系 。 如 果 执 行 机 构 
输出 量 与 被 调节 参量 的 偏差 成 比例 ， 则 称 为 比例 式 调节 
规律 ， 这 是 最 简单 的 一 种 调节 规律 。 按 此 规律 稳定 飞机 
时 ， 只 有 当 包 仰角 的 偏差 为 零 时 舵 面 才 会 回 到 中 间 位 置 
《这 反映 比例 关系 )。 由 于 飞机 运动 具有 惯性 , 当 它 回复 到 
原 有 位 置 时 必然 过 头 而 引起 振荡 。 为 改善 稳定 质量 ,在 调 
节 规 律 中 引入 俯仰 角 偏差 的 导数 (角速度 ) 信 号 ， 它 的 作 
用 是 阻碍 飞机 产生 角速度 。 当 飞机 回复 到 原 有 位 置 时 , 角 
速度 信号 的 作用 与 俯仰 角 信 号 的 作用 相反 ， 它 使 舵 面 偏 
向 相反 的 方向 。 舵 面 所 形成 的 控制 力矩 产生 阻尼 作用 , 阻 
止 飞 机 冲 过 头 ,从 而 减弱 或 消除 振荡 。 大 多 数 自动 驾驶 仪 
都 有 感受 角速度 的 敏感 元 件 。 当 常 值 干扰 力矩 作用 于 飞 
HUF, H TAE CNET, 必须 偏转 某 角 一 度 , 而 为 保持 
这 一 能 偏 角 ,又 必定 存在 俯仰 角 偏 差 ( 比 例 关系 ), 所 以 采 
用 比例 式 调节 规律 会 产生 静 差 。 为 消除 静 差 ,可 在 调节 规 
律 中 引入 俯仰 角 偏差 的 积分 信号 ( 见 图 )。 当 俯仰 角 偏 差 
为 零 时 ,其 积分 信号 并 不 一 定 为 零 ,这 一 积分 信号 所 形成 
的 舱 偏 角 便 能 克服 常 值 干扰 力矩 ,从 而 消除 静 差 ,这 种 调 
节 规 律 称 为 积分 式 调节 规律 。 


具有 积分 式 润 节 规律 的 自动 客观 仪 


应 用 与 发 展 ”自动 驾驶 仪 起 源 于 20 世纪 初 稳定 飞 
机 的 稳定 自动 器 。 第 二 次 世界 大 战 中 稳定 自动 器 发 展 成 
为 能 稳定 飞机 和 导弹 飞行 的 自动 驾驶 仪 。 以 后 又 推广 应 
用 于 运载 火 第 ,人造 卫星 ,宇宙 飞船 和 航天 飞机 。 随 着 自 
动 控制 理论 和 微 电 子 技术 的 发 展 ,自动 驾驶 仪 已 从 40 一 
50 年 代 的 电气 式 发 展 成 为 电子 式 自动 驾驶 仪 。60 年 代 出 
现 了 能 适应 外 界 飞行 条 件 变 化 的 飞机 自 适应 自动 驾驶 
仪 , 它 与 飞机 上 其 他 系统 结合 , 组 成 飞行 自动 控制 系统 ， 
并 向 综合 化 的 方向 发 展 。 现 代 自动 驾驶 仪 已 由 一 般 反 馈 
控制 发 展 为 综合 控制 ,并 向 智能 化 方向 发 展 。 

CAR HARD 
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zidong jiance yiblao 
自动 检测 仪表 (measuring instrument) 
利用 各 种 变换 原理 把 被 测量 自动 转换 成 与 其 大 小 成 比例 
的 、 便 于 直接 读 取 的 输出 量 的 自动 化 仪表 ,简称 检测 仪 
表 。 根 据 自动 检测 仪表 的 输出 量 可 以 判别 被 测量 的 大 小 。 
自动 检测 仪表 利用 物理 、 化 学 原理 或 者 电子 学 、 计算机 、 
自动 控制 技术 实现 对 信号 的 检 出 、 变 换 、 放 大 、 运 算 、 处 
理 ,传输 显示 等 功能 。 根 据 使 用 要 求 和 条 件 的 不 同 ,输出 
量 可 以 是 指示 机 构 的 角 ( 线 ) 位 移 ,数字 或 图 像 显 示 等 有 
的 还 具有 超 限 报警 ( 光 、 声 ) 和 相应 的 自动 控制 功能 ,在 自 
动 控制 系统 中 只 为 控制 需要 而 对 某 些 参数 进行 检测 时 ， 
检测 系统 可 以 不 带 输 出 量 显示 装置 ， 这 种 检测 环节 常 称 
为 参数 变 送 器 。 

自动 检测 仪表 在 自动 控制 系统 中 的 作用 有 如 人 的 耳 
目 。 根 据 它 发 出 的 信号 监视 ,控制 生产 。 在 现代 自动 化 生 
产 和 企业 管理 中 ,自动 检测 仪表 与 计算 机 等 装置 配合 ,可 
以 使 生产 在 最 优 情况 下 进行 ,达到 高 效率 、 低 消耗 和 高 质 
量 的 目的 。 

工业 生产 过 程 使 用 的 主要 是 一 些 生产 过 程 非 电 量 参 
数 的 检测 仪表 , 种 类 很 多 , 主要 包括 温度 测量 仪表 、 压 力 
MERA AEM ERA, HEN ERA MEME 
表 ( 包 括 力 , 重 量 , 转 和 矩 \ 位 移 , 厚度, 速度 ,加 速度 ,振动 等 
参数 的 检测 仪表 ) 和 流程 分 析 仪 表 ( 包 括 分 析 气 体 ,液体 、 
固体 成 分 的 流程 分 析 仪表 )。 

根据 信号 的 检 出 变换. 放大、 显示 所 用 能 源 不 同 , 自 
动 检测 仪表 又 分 为 电动 .气动 等 型 式 。 在 工业 自动 系统 中 
参数 检测 除 大 量 应 用 非 电量 的 电 测 技术 外 ， 还 有 应 用 光 
学 和 机 械 转换 的 自动 检测 仪表 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 微 处 理 机 在 自动 检测 仪表 
中 的 应 用 正在 迅速 扩大 。 新 型 的 带 有 微 处 理 机 的 自动 检 
测 仪表 除 完成 一 般 检测 参数 功能 外 ,还 具有 记忆 (存储 )、 
分 析 比 较 、 自 校正 ,最 优化 等 功能 。 能 大 大 提高 自动 检测 
仪表 的 精度 可靠 性 和 其 他 性 能 。 ` CREED 


zidong jlanyan 

自动 检验 (automatic inspection) 采用 图 
像 识别 机 器 对 部 件 的 完整 性 .形状 和 表面 进行 视觉 检验 。 
自动 检验 是 许多 生产 过 程 实现 自动 化 的 必要 手段， 也 是 
工业 视觉 系统 的 最 重要 的 应 用 领域 。 (HBE) 


zidong kongzhi lilun 

自动 控制 理论 (automatic control theory) 

关于 自动 控制 系统 的 构成 、 分 析 和 设计 的 理论 。 自 动 控 
制 理 论 的 任务 是 研究 自动 控制 系统 中 变量 的 运动 规律 和 
改变 这 种 运动 规律 的 可 能 性 和 途径 ， 为 建造 高 性 能 的 自 
动 控制 系统 提供 必要 的 理论 手段。 自动 控制 理论 的 形成 
远 比 人 类 对 自动 控制 装置 的 应 用 为 晚 ， 它 产生 于 人 们 对 
自动 控制 技术 的 长 期 探索 和 大 量 实践 ， 它 的 发 展 得 到 了 
其 他 学 科 , 如 数学 、 力 学 和 物理 学 的 推动 ， 近 期 更 受到 电 
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子 计算 机 科 字 和 技术 的 促进 。 

按照 发 展 的 过 程 ， 通 常 把 自动 控制 理论 区 分 为 经 典 
控制 理论 和 现代 控制 理论 两 个 部 分 。 经典 控制 理论 是 20 
世纪 30 年 代 初 开始 形成 而 到 50 年 代 初 已 经 发 展 成 熟 的 
部 分 ， 它 的 研究 对 象 是 只 有 一 个 输入 变量 和 一 个 输出 变 
量 且 参 数 不 随 时 间 变 化 的 单 变量 定常 系统 ， 它 的 数学 基 
础 是 拉 普 拉 凑 变换 在 经 典 控制 理论 中 ,通常 采用 输入 与 
输出 间 的 数学 关系 (特别 是 传递 函数 ) 作 为 系统 的 数学 模 
型 ,分 析 和 综合 系统 的 基本 方法 是 频率 响应 和 根 轨迹 法 。 
经 典 控制 理论 对 于 解决 简单 的 自动 控制 系统 的 分 析 和 设 
划 问 题 是 很 有 成 效 的 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 及 战 后 年 
代 的 火力 武器 和 工业 过 程 的 自动 化 方面 发 挥 过 重要 的 作 
用 ,至 今 仍 不 失 应 用 的 价值 现代 控制 理论 是 指 从 50 年代 
前 后 发 展 起 来 的 部 分 ， 它 是 建立 在 状态 空间 法 的 基础 之 
上 的 。 现 代 控 制 理 论 的 研究 对 象 要 广泛 得 多 ,包括 单 变 量 
系统 和 多 变量 系统 ,定常 系统 和 时 变 系 久 。 现 代 控制 理论 
中 ,基本 的 分 析 和 综合 方法 是 时 间 域 方法 ,各 类 系统 数学 
模型 的 建立 及 其 理论 分 析 涉及 现代 数学 的 大 部 分 分 支 。 
现代 控制 理论 的 主要 分 支 有 线性 系统 理论 、 最 优 控制 理 
论 ,随机 拉 制 理论 等 ,现代 控制 理论 的 出 现 丰富 了 自动 控 
制 理论 的 内 容 , 也 扩大 了 所 能 处 理 的 控制 问题 的 范 四 在 
航空 和 航天 技术 中 ,现代 控制 理论 获得 了 成 功 的 应 用 。 

在 自动 控制 理论 发 展 的 早期 阶段， 它 的 主观 应 用 领 
域 是 工程 技术 领域 中 的 各 类 控制 问题 ,尤其 是 生产 过 程 、 
航空 和 航天 技术 、 通 信 技 术 、 武 器 控制 等 方面 70 年代 中 
期 以 来 ,自动 控制 理论 的 概念 和 方法 已 应 用 于 交通 管理 、 
生态 环境 、 生物 和 生命 现象 研究 、 经济 科 学 、 社 会 系统 等 
领域 自动 控制 理论 的 建立 和 发 展 , 不 仅 促进 了 自动 控制 
技术 向 广度 和 深度 的 发 展 ， 也 对 其 他 邻近 的 科学 和 技术 
的 发 展 ,乃至 对 人 类 的 日 常生 活 都 产生 着 深刻 的 影响 。 自 
动 控制 理论 被 认为 是 20 世 纪 在 技术 科学 上 所 取得 的 重大 
成 就 之 一 。 

参考 书目 

T.F. 佛 特 曼 .人 .L. 海 辫 著 ,昌林 等 译 :< 线性 控制 系统 引 论 >, 机 
械 工 业 出 版 社 ,北京 ,， 1980。(T. F. Fortmann and K. L. Hitz, 
An Introduction to Linear Control Systems, Marcel Dek- 
ker,New York, 1977.) 
《 郑 大 钟 ) 

zidong kongzhi xitong 
自动 控制 系统 (automatic control systems) 
在 无 人 直接 参与 下 可 使 生产 过 程 或 其 他 过 程 按期 望 规律 
或 预定 程序 进行 的 控制 系统 。 自 动 控制 系统 是 实现 自动 
化 的 主要 手段 。 在 自动 控制 系统 中 引入 于 系统 的 表征 期 
望 规律 的 变量 称 为 输入 变量 ， 可 以 从 系统 测量 到 的 用 于 
描述 系统 行为 的 变量 称 为 输出 变量 ;两 者 构成 因果 关系 。 
例如 ,在 飞机 的 驾驶 过 程 中 ,气流 的 扰动 会 使 飞机 的 实际 
航向 发 生 偏离 ， 在 没有 实现 自动 控制 的 情况 下 ， 通 常 由 
驾驶 员 通 过 仪表 观测 飞机 的 航向 ,操纵 飞机 的 控制 部 件 ， 
使 实际 航向 尽 可 能 与 期 望 航向 一 致 ;车 采用 自动 驾驶 仪 ， 
则 控制 飞机 航向 的 过 程 就 可 不 需要 驾驶 员 直 接 参与 而 自 


期 望 航线 


测量 比较 器 


飞机 动态 特性 
(REED 


控制 系统 。 控 制 信号 断 续 地 作用 于 
系统 的 ， 称 为 离散 控制 系统 或 采样 
控制 系统 。 此 外 ,在 工程 问题 中 , 自 
动 控制 系统 也 常 按 所 控制 变量 的 物 
理 属性 进行 分 类 ,如 温度 控制 系统 、 


飞机 航向 自动 控制 系统 框图 


动 地 进行 。 其 中 ， 作 为 被 控制 量 的 输出 变量 是 飞机 的 实 
际 航向 ， 作 为 指令 的 输入 量 是 期 望 航向 。 在 这 个 例子 中 
自动 控制 系统 由 驾驶 仪 与 飞机 构成 ( 见 图 )。 

发 展 状况 ”人 类 使 用 自动 装置 的 历史 可 以 追 亢 到 古 
代 。 中 国 古 代 的 指南 车 和 铜 谈 滴漏 以 及 古 罗马 人 家 庭 
水 管 系统 的 简单 水 位 调节 装置 都 是 自动 控制 系统 的 萌 
芽 。 此 后 一 直到 18 世纪 工业 革命 开始 之 前 仅 偶尔 出 现 一 
些 自动 装置 ， 如 中 国 的 水 运 仪 象 台 、 欧 洲 古 老 的 钟表 机 
构 和 水 力 及 风力 磨 房 的 速度 调节 装置 等 在 1788 年 英国 
机 械 师 I. 瓦特 制造 蒸汽 离心 调 速 器 之 后 的 一 个 半 世 纪 
中 ， 人 们 开始 大 量 采用 各 种 自动 调节 装置 来 解决 生产 和 
军事 中 的 简单 控制 问题 ， 同 时 还 开始 研究 调节 器 的 稳定 
性 等 理论 问题 ,但 尚未 形成 统一 的 理论 。20 世纪 40 年 代 
至 50 年 代 末 是 经 典 控制 理论 趋 于 成 熟 的 时 期 ,其 推动 力 
是 工业 生产 和 军事 技术 的 迫切 需要 。 这 个 时 期 内 ， 各 种 
类 型 的 自动 调节 系统 和 何 服 系统 相继 出 现 。 这 些 系统 的 
主要 特点 是 单 输出 和 单 输入 ,控制 功能 常 是 局 部 性 的 , 控 
制 方式 也 比较 简单 。60 一 70 年 代 ， 在 航天 技术 的 需要 和 
计算 机 技术 的 推动 下 ， 产 生 了 现代 控制 理论 ， 控 制 系统 
发 展 成 多 变量 、 多 回路 系统 。 在 这 个 时 期 ， 数 字 控制 系 
th, MAA AL, MAM AM, BAH AM HF 
线性 控制 系统 、 分 布 参数 系统 等 各 种 类 型 的 复杂 控制 系 
统 得 到 很 大 发 展 。70 年 代 以 来 自动 控制 系统 在 结构 和 原 
理 两 方面 都 在 不 断 发 展 。 结 构 上 从 单一 、 局 部 的 控制 系 
统 向 多 级 递 阶 控制 系统 、 分 散 控制 系统 、 复 杂 大 系统 的 
控制 发 展 ,而 原理 方面 的 发 展 则 表现 为 反馈 概念 的 深化 ， 
即 向 适应 性 、 学 习 功 能 和 智能 化 方向 发 展 。 在 这 个 过 程 
中 ， 微 电子 技术 和 微型 计算 机 技术 的 迅速 发 展 起 了 关键 
的 促进 作用 。 在 此 基础 上 出 现 了 计算 机 辅助 设计 、 计 算 机 
辅助 制造 ,数字 程序 控制 系统 、 工 业 机 器 人 ,并 发 展 成 末 
性 制造 系统 。 一 种 功能 更 强 自动 化 程度 更 高 的 计算 机 集 
成 生产 系统 也 开始 形成 。 

分 类 ” 按 控 制 原理 的 不 同 ， 自 动 控制 系统 分 为 开 环 
控制 系统 和 闭环 控制 系统 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 系 统 输 
出 只 受 输 入 的 控制 ， 控 制 精度 和 抑制 干扰 的 特性 都 比较 
差 。 基 于 按时 序 进行 逻辑 控制 的 开 环 控制 系统 称 为 顺序 
榨 制 系统 。 闭 环 控制 系统 是 建立 在 反馈 原理 基础 之 上 的 ， 
利用 输出 量 同期 望 值 的 偏差 对 系统 进行 控制 ， 可 获得 比 
较 好 的 控制 性 能 。 通 常 大 多 数 重要 的 自动 控制 系统 都 采 
用 闭环 控制 的 方式 。 闭 环 控制 系统 又 称 反 馈 控制 系统 。 
按 控制 和 测量 信号 的 不 同 ， 又 可 分 为 连续 控制 系统 和 离 
散 控制 系统 。 控 制 信号 连续 地 作用 于 系统 的 ， 称 为 连续 


流量 控制 系统 、 压 力 控制 系统 、 过 
度 控 制 系统 等 。 

组 成 ”对 于 不 同类 型 的 自动 控制 系统 ， 其 组 成 方式 
也 不 相同 。 闭 环 控制 系统 的 基本 组 成 环节 包括 被 控 对 
象 、 测 量 装置 和 控制 器 。 被 控 对 象 可 以 是 一 个 装置 、 一 
部 机 器 或 一 个 过 程 。 测 量 装置 的 功能 是 检测 被 控制 量 并 
与 期 望 值 进行 比较 。 控 制 器 由 放大 器 、 校 正装 置 和 执行 
机 构 所 组 成 ， 其 中 放大 器 用 以 提高 信号 的 功率 ， 校 正装 
置 用 以 获得 所 要 求 的 控制 特性 ， 执 行 机 构 产 生 为 控制 系 
统 输出 量 所 要 求 的 动作 。 开 环 控制 系统 的 基本 组 成 环节 
则 仅 有 被 控 对 象 和 控制 器 。 开 环 控制 系统 的 控制 器 常 采 
用 顺序 控制 器 。 

应 用 ”自动 控制 系统 已 被 广泛 应 用 于 人 类 社会 的 各 
个 领域 。 在 工业 方面 ， 对 于 冶金 、 化 工 、 机 械 制 造 等 生 
产 过 程 中 遇 到 的 各 种 物理 量 ， 包 括 温度 、 流 量 、 压 力 , 厚 
度 、 张 力 、 速 度 、 位 置 、 频 率 、 相 位 等 ， 都 有 相应 的 控 
制 系统 。 在 此 基础 上 通过 采用 数字 计算 机 还 建立 起 了 控 
制 性 能 更 好 和 自动 化 程度 更 高 的 数字 控制 系统 ， 以 及 具 
有 控制 与 管理 双重 功能 的 过 程控 制 系统 。 在 农业 方面 的 
应 用 包括 水 位 自动 控制 系统 、 农 业 机 械 的 自动 操作 系统 
等 。 在 军事 技术 方面 ， 自 动 控制 的 应 用 实例 有 各 种 类 型 
的 伺服 系统 、 火 力 控制 系统 、 制 导 与 控制 系统 等 。 在 航 
天 、 航 空 和 航海 方面 ， 除 了 各 种 形式 的 控制 系统 外 ， 应 
用 的 领域 还 包括 导航 系统 、 控 系统 和 各 种 仿真 器 。 此 
外 ， 在 办 公 室 自动 化 、 图 书 管理 、 交 通 管理 乃至 日 常 家 
务 方面 ， 自 动 控制 技术 也 都 有 着 实际 的 应 用 。 随 着 控制 
理论 和 控制 技术 的 发 展 ， 自 动 控制 系统 的 应 用 领域 还 在 
不 断 扩大 ， 几 乎 涉及 生物 、 医 学 、 生 态 、 经 济 、 社 会 等 
所 有 领域 。 

参考 书目 

本 杰 明 C。 郭 著 , 张 一 中 详 :< 自动 控制 系统 ,水 利 电力 出 版 社 ， 
北京 ,1983。(Benjamin C. Kuo, Automatic Control Systems, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1975.) 
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zidongmen 

自动 门 (automatic gate)  PEMKK, Æt 
东 等 作用 以 电力 、 气 压 或 液压 为 动力 自动 启 闭 门扇 的 系 
统 。 公 元 1 世纪， 希腊 入 希 罗 建造 的 自动 打开 庙 门 的 装 
置 (图 1) 是 最 早 利用 气压 和 液压 为 动力 的 自动 门 。 如 图 
Bom, SSR AUR MAAK, TEA 2 ， 利 用 水 的 
重量 使 轴 3 转动 ， 将 门 打开 。 祭 坛 灭 火 , 门 即 自 动 关闭 。 
现代 自动 门 的 操作 主要 有 三 种 方法 (图 2)。@D 脚 踏板 式 ， 
在 踏板 之 下 装 有 压力 开关 。@ 光 电 束 式 ; 在 门 的 附近 设 
置 光束 发 射 装置 和 光电 传 感 装置 。@ 按 钮 方式 ， 用 手 按 
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图 2 自动 门 的 基本 原理 图 


类 似 开关 的 按钮 使 门扇 打开 。 自 动 门 以 请 动 、 匀 链 或 折 
悟 等 方式 启 闭 门扇。 为 了 防盗 ， 必 须 同时 装 有 特殊 的 设 
备 ， 例 如 家 庭 用 的 自动 门 就 需要 装 设 来 人 识别 装置 或 电 
视 监视 器 等 ， 对 家 庭 以 外 的 人 员 进行 严格 限制 。 自 动 门 
在 商场 宾馆 饭店、 机场 、 车 站 、 银 行 等 场合 已 得 到 广 
ZEH. (刘海 波 ) 


zldong qixiangzhan 

自动 气象 站 (automatic weather station) 
利用 无 线 电站 测 技术 将 本 地 区 的 气象 参量 数据 自动 发 往 
中 心气 象 台 的 无 人 气象 站 。 自 动 气象 站 一 般 设 置 于 条 件 
恶劣 、 无 法 建立 人 工 气 象 观测 站 的 地 区 。 自 动 气象 站 能 
搜集 和 提供 气象 参量 信息 (如 气温 、 气 压 、 湿 度 、 风力、 风 


向 雨量 等 ), 积 累 各 地 区 的 气象 资料 ,并 通过 无 线 电 发 射 


机 自动 地 定时 发 往 相 距 数 百 公里 的 中 心气 象 台 ( 见 图 )。 
中 心气 象 台 收 到 气象 信息 后 可 进行 实时 显示 ， 也 可 记录 
和 存储 下 来 供 以 后 进行 气象 分 析 和 气象 预报 之 用 。 自 动 
气象 站 一 般 是 用 各 种 传感器 对 大 气压 力 、 温 度 、 相 对 湿 
度 、 风 向 、 平 均 风速 .最 大 风速 .累计 雨量 和 降水 现象 等 
参量 进行 自动 测量 ， 并 将 测量 结果 变换 成 电信 号 ， 再 由 
无 线 电 发 射 机 发 往 中 心气 象 台 。 自 动 气象 站 为 了 节省 电 
源 功 率 ， 无 线 电 发 射 机 不 是 连续 工作 的 。 它 只 是 在 收 到 
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无 线 电 琐 测 自动 气象 站 网 示意图 
中 心气 象 台 发 出 的 开机 指令 后 才 开 始 工作 ， 发 送气 象 参 


量 信息 。 Ca) 
zldong shengchanxian 
自动 生产 线 (automatic production line) 


由 工件 传送 装置 和 控制 系统 将 加 工 、 检 测 、 装 印 等 设备 ， 
按照 工艺 顺序 连接 起 来 ， 自 动 完成 产品 全 部 或 部 分 制造 
过 程 的 生产 系统 ， 简 称 自动 线 。 在 自动 线 上 ， 不 需要 工 
人 参加 直接 操作 ， 只 需要 少数 人 进行 监视 。 采 用 机 械 加 
工 自动 线 可 以 提高 生产 率 、 缩 短 生产 周期 ， 保 证 产品 质 
量 ， 降 低产 品 成 本 ， 改 善 工人 劳动 条 件 。 这 是 一 种 生产 
效率 很 高 、 适 用 于 大 批量 (年 产量 往往 在 万 件 以 上 ) 生 产 
的 加 工 系统 。 但 自动 线 投资 较 大 、 维 修 技术 和 生产 管理 
水 平 要 求 较 高 ， 改 变 生 产品 种 和 加 工 工艺 比较 困难 ， 往 
往 因 局 部 故障 而 造成 整 条 线 停产 。 机 械 加 工 自动 线 的 设 
计 与 制造 必须 符合 经 济 可 行 性 原则 ， 并 以 是 否 能 使 产品 
成 本 最 低 作为 其 合理 性 标准 。 

类 型 ”机 械 加 工 自动 线 可 按 工 件 外 形 和 加 工 过 程 中 
工件 运动 状态 、 工 艺 设备 和 设备 联接 方式 区 分 为 不 同 的 
类 型 。 

按 工 件 外 形 和 工件 运动 状态 区 分 ”四 旋转 体 工件 加 
工 自动 线 ， 主 要 用 于 加 工 轴 、 盘 和 环 状 工件 ， 加 工 过 程 
中 工件 旋转 。 典 型 工艺 是 车 或 磨 内 、 外 圆 , 内 、 外 槽 ,内 、 
外 螺纹 和 端面 。 回 非 旋 转 体 工件 加 工 自动 线 ， 主 要 用 于 
加 工 箱 体 和 杂 类 工件 ,加 工 过 程 中 工件 往往 固定 不 动 。 典 
BUTERA, TA. MAL. RA, RP MA. 

按 工艺 设备 类 型 区 分 @ 通 用 机 床 自 动 线 ， 由 通用 
机 床 改装 后 构成 ， 适 用 于 加 工 较 简 单 的 工件 。@ 组 合 机 
床 自动 线 ， 由 组 合 机 床 联机 构成 ， 适 用 于 加 工 箱 体 及 杂 
类 工件 。 回 专用 机 床 自 动 线 ， 主 要 由 专用 机 床 构成 ， 适 
用 于 加 工 结构 特殊 、 复 杂 的 工件 。 

按 设 备 联 接 方式 区 分 ”@ 刚 性 联接 自动 线 ， 工 件 传 
送 装置 按 工 位 逐一 传送 工件 ,各 工 位 之 间 不 设 贮 料 库 , 如 
一 个 工 位 因 故 停车 ， 则 全 线 被 迫 停车 。 回 柔性 联接 自动 


线 ， 将 生产 线 分 割 成 若干 豚 ， 在 段 与 股 之 间 设 有 贮 料 
库 。 如 某 一 工 届 因 故 停车 ， 其 前 后 工 豚 因 有 贮 料 库存 放 
和 供给 工件 ， 仍 可 继续 工作 。@ 以 成 组 技术 为 基础 的 可 
调 自 动 线 ， 它 便于 调整 ， 适 用 于 加 工 结构 类 型 相同 而 品 
种 不 同 的 工件 。 

构成 ”机械 加 工 自动 线 主要 由 以 下 几 部 分 构成 ， @ 
工艺 装备 《机 床 和 其 他 机 械 加 工 设 备 以 及 专用 自动 测量 
装置 等 )。@ 工 件 传输 和 贮存 装置 ( 贮 料 库 、 上 下 料 机 械 手 
和 各 式 工件 输送 带 等 )。@ 控 制 线路 (全 线 工作 循环 控制 
线路 ,工作 状态 监视 线路 ,故障 寻 检 线路 、 故 障 部 位 显示 
与 报警 线路 等 )。@ 辅 助 装置 (工件 转 位 与 清洗 、 切 屑 排 
除 、 输 送 装置 等 )。 

典型 布局 及 其 工作 原理 ”自动 线 的 布局 是 指 组 成 自 
动 线 的 机 床 、 辅 助 装置 和 工件 传输 装置 的 平面 和 空间 布 
置 形 式 ， 它 是 由 工件 加 工 工艺 、 工 件 输送 方式 、 车 间 条 
件 和 生产 要 求 所 决定 的 。 布 局 方式 分 为 直线 式 、 环 形式 、 
框 形式 、 开 字形 式 等 ,其 中 直线 式 应 用 最 广 。 较 为 典型 的 
布局 形式 是 本 字形 (LS). FREER EOE Bt 
上 料 工 位 被 装 到 工件 传输 装置 上 ， 后 者 将 工件 逐一 传送 
到 机 床 的 各 个 工 位 去 进行 加 工 。 加 工 完 了 的 工件 则 通过 
下 料 工 位 被 装 入 成 品 库 。 如 果 将 中 间 贮 料 库 和 工件 传输 
装置 联结 起 来 ， 则 自动 线 就 被 分 成 II、 瑟 3 个 工段 ,成 
为 柔性 联接 自动 线 。 这 种 联结 形式 的 优点 是 具有 中 间 贮 
料 库 的 缓冲 作用 ， 不 致 因 某 一 工段 的 局 部 故障 而 引起 全 
线 停车 。 如 果 将 中 间 贮 料 库 和 工件 传输 装置 分 开 ， 便 是 
刚性 联结 自动 线 。 这 种 联接 形式 的 自动 线 要 求 其 中 各 个 
环节 都 必须 具有 贸 高 的 可 知性， 并 选用 较 低 的 切 前 用 量 
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也 字形 式 机 械 加 工 自 动 线 


以 提高 刀具 的 耐用 度 。 一 般 生 产 率 要 求 高 ,工序 较 多 ,各 
工序 则 生产 节拍 不 平衡 的 长 线 多 采用 柔性 联接 。 工 序 少 、 
各 工序 间 的 生产 节拍 大 致 相同 的 短线 则 多 采用 刚性 联 
接 。 刚 性 联接 自动 线 的 优点 是 控制 线路 和 工件 传输 装置 
简单 ， 占 地 面积 小 。 图 中 的 自动 线 、 机 床 是 沿 工 字 形 工 
件 传输 线 的 外 侧 布 置 的 ， 操 作 安 全 ， 开 放 性 好 ， 便 于 维 
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修 。 为 了 节省 占 地 面积 ， 也 可 将 机 床 布置 在 工 字形 传输 
线 的 内 侧 或 两 侧 。 有 时 某 些 限制 性 工序 占用 时 间 特 别 长 ， 
为 了 平衡 全 线 的 生产 节拍 ， 可 用 两 台 或 几 台 同样 的 机 床 
组 成 并 联 支线 〈 如 图 中 的 虚线 部 分 )， 同 时 完成 同一 道 
工序 。 

控制 系统 ”机械 加 工 自动 线 中 控制 系统 的 作用 是 保 
证 全 自动 线 按 预 先 规定 的 程序 有 节奏 地 工作 以 完成 某 种 
确定 的 工艺 过 程 。 在 自动 线 中 ，。 机 床 和 工件 传输 装置 的 
循环 动作 以 及 辅助 装置 和 全 线路 各 环节 之 间 的 协调 动作 
都 是 靠 控制 系统 来 指挥 完成 的 。 按 主 令 信号 传递 和 联 锁 
方式 不 同 ， 控 制 系统 分 为 分 散 控制 和 集中 控制 两 种 。 分 
散 控制 是 指 运 动 部 件 主 令 信号 是 按 自动 线 的 动作 顺序 直 
接 从 上 一 工 步 中 运动 部 件 的 动作 完成 信号 或 状态 信号 那 
里 获得 的 ， 集 中 控制 是 指 所 有 运动 部 件 的 控制 信号 都 是 
集中 由 一 个 主 令 控制 器 发 出 的 。 集 中 控制 与 分 散 控制 相 
比 ， 它 的 主 令 信 号 集中 ， 有 严格 的 程序 联 锁 ， 便 于 检查 
和 维修 。 动 作 不 多 的 简单 自动 线 多 采用 分 散 控制 系统 。 
运动 部 件 多 、 工 作 循环 复杂 、 联 锁 和 记忆 信号 较 多 的 自 
动 线 ， 多 采用 集中 控制 系统 。 自 动 线 中 的 绝 大 部 分 动作 
都 是 循环 动作 ， 因 此 现代 多 采用 顺序 控制 回来 实现 对 循 
环 动 作 的 控制 

传输 装置 ”机 械 加 工 自动 线 中 的 传输 装置 是 自动 线 
的 重要 组 成 部 分 ， 它 对 于 节省 辅助 时 间 、 提 高 生产 率 和 
改善 劳动 条 件 起 着 重要 作用 ， 并 且 对 自动 线 的 总 体 布局 
和 结构 形式 也 有 很 大 影响 。 回 转 体 零 件 加 工 自动 线 中 常 
用 的 架空 式 机 械 手 是 一 种 既 能 装卸 又 能 输送 工件 的 输送 
装置 ,应 用 较为 广泛 。 

机 械 加 工 自动 线 中 最 常用 的 
传输 装置 是 一 种 埋 爪 步伐 式 输送 
带 。 输 送 带 每 向 前 移动 一 步 , 便 将 
安放 在 它 上 面 的 工件 由 后 一 个 工 
位 送 至 前 一 个 工 位 。 当 工件 在 一 
个 工 位 上 完成 一 种 加 工 后 ， 即 被 
输送 带 送 至 下 一 个 工 位 去 进行 另 
一 种 加 工 ,如 此 一 步 步 进行 下 去 ， 
直到 完成 最 后 一 道 工序 为 止 。 

发 展 趋势 ”科学 技术 的 发 展 使 
产品 更 新 换代 的 周期 大 为 缩短 ， 
产品 批量 不 大 而 品种 繁多 是 近代 
机 械 制造 业 中 一 个 明显 的 生产 特 


统计 资料 表明 ， 工 业 发 达 国 

家 的 机 器 制造 业 中 。 中 小 批量 生 

产 在 数量 上 占 75% 以 上 ,而 在 产值 上 占 60% 以 上 。 这 种 
趋向 迫使 机 械 加 工 自动 线 尽 可 能 地 缩短 生产 准备 时 间 以 
适应 产品 频繁 变化 的 需要 。 因 此 增加 刚性 自动 线 的 灵活 
性 ， 建 立 以 成 组 技术 为 基础 的 适用 于 不 同 品种 加 工 的 可 
请 自动 线 ， 以 及 用 电子 计算 机 网 络 控制 并 管理 数控 机 床 
群 和 工件 传输 装置 的 采 性 制造 系统 是 机 械 加 工 自动 线 发 
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展 的 一 个 重要 方向 。 
参考 书目 
华中 工学 院 机 械 制 造 教研 室 :* 机 床 自 动 化 与 自动 线 *, 机 械 工 
业 出 版 社 ,北京 ,1981。 
CARR FLEE) 


zidong shouhuoji 
自动 售 货 机 (vending machine) 能 根据 投 
入 的 钱币 自动 付 货 的 机 器 。 自 动 售 货 机 是 商业 自动 化 的 
常用 设备 ， 它 不 受 时 间 、 地 点 的 限制 ， 能 节省 人 力 、 方 
便 交易 。 公 元 1 世纪， 和 希腊 人 希 罗 制 造 的 自动 出 售 圣水 
的 装 兽 是 世界 上 最 早 的 自动 售 货 机 。1925 年 美国 研制 出 
售 香烟 的 自动 售 货 机 ， 此 后 又 出 现 了 出 售 邮 票 、 车 票 的 
各 种 现代 自动 售 货 机 。 现 代 自动 售 货 机 的 种 类 、 结 构 和 
功能 依 出 售 的 物品 而 异 ， 主 要 有 食品 、 饮 料 、 香 烟 、 邮 
票 、 车 票 、 日 用 品 等 自动 售 货 机 。 一 般 的 自动 售 货 机 由 
钱币 装置 、 指 示 装置 、 贮 藏 售 货 装置 等 组 成 。 钱 币 装置 
是 售 货 机 的 核心 ,其 主要 功能 是 确认 投入 钱币 的 真 伪 ,分 
选 钱币 的 种 类 ， 计 算 金 额 。 如 果 投 入 的 金额 达到 购买 物 
品 的 数值 即 发 出 售 货 信号 ， 并 找 出 余 钱 。 指 示 装置 用 以 
指示 顾客 所 选 商品 的 品种 。 贮 藏 售 货 装置 保存 商品 ， 接 
收 出 售 指示 信号 ， 把 顾客 选择 的 商品 送 至 付 货 口 。 一 般 
售 货 机 的 钱币 装置 由 投 币 口 、 选 别 装置 、 确 认 钱 币 真 伪 
的 检查 装置 、 计 算 金额 的 计算 装置 和 找 钱 装置 组 成 。70 
年 代 以 来 ， 出 现 了 采用 微型 计算 机 控制 的 各 种 新 型 自动 
售 货 机 和 利用 信用 卡 代替 钱币 并 与 计算 机 连接 的 更 大 规 
模 的 无 人 售 货 系 统 ， 如 无 人 自选 商场 、 车 站 的 自动 售票 
和 检票 系统 、 银 行 的 现金 自动 支付 机 等 。 

(刘海 波 ) 
zldong tlaojle xitong 
自动 调节 系统 (automatic regulatory sys- 
tems) 。 在 运行 过 程 中 使 输出 量 与 期 望 值 保持 一 致 的 
反馈 控制 系统 。 早 期 ， 反 馈 控 制 系统 常 称 为 自动 调节 系 
统 ， 而 用 于 分 析 和 设计 这 种 系统 的 经 典 控 制 理论 常 称 为 
调节 原理 。 自 动 调节 系统 广泛 用 于 工业 生产 和 国防 技术 
中 ,例如 温度 ,频率 和 压力 调节 系统 等 。 Op RAED 


zidong xiyiji 
自动 洗衣 机 (automatic washer) 在 程序 设 
定 器 控制 下 ， 按 要 求 自动 完成 衣服 洗 活 、 漂 洗 和 陪 水 的 
装置 。 有 的 自动 洗衣 机 还 兼 有 烘 干 功能 。 

最 早 的 洗衣 机 是 搅拌 式 和 挤 干 型 的 。 随 着 各 类 自动 
化 器 件 的 发 明 ， 出 现 了 由 定时 器 控制 的 搅拌 式 洗衣 机 和 
离心 式 脱水 机 。80 年 代 以 来 ， 在 洗涤 方式 上 有 从 找 拌 式 
向 深 简 式 或 超声 波 洗涤 等 方向 发 展 的 趋势 在 控制 方面 
随 着 微 处 理 机 的 大 量 生产 。 具 有 记忆 的 程序 控制 器 和 可 
编程 控制 器 正 逐 渐 代 蔡 机 械 定时 器 来 控制 整个 过 程 的 完 
成 ， 从 而 进一步 减少 用 户 的 操作 。 在 功能 方面 ， 自 动 洗 
衣 机 逐渐 向 综合 的 方向 发 展 ， 即 一 机 兼 有 洗涤 脱水 、 烘 
干 等 功能 。 
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搅拌 式 洗涤 是 通过 叶轮 使 衣服 在 水 中 运动 。 这 种 洗 
涤 方 式 用 水 较 多 。 滚 简 式 洗涤 用 水 量 仅 为 搅拌 式 洗涤 的 
一 半 , 因 此 滚 简 式 洗涤 所 消耗 的 洗涤 剂 也 较 少 。 但 是 深 简 
式 洗涤 容易 产生 泡沫 ,会 减缓 被 洗 织物 在 简 内 的 运动 , 降 
低 洗涤 效果 ,因此 这 种 洗涤 方式 需要 使 用 低 泡 型 洗涤 剂 。 

自动 洗衣 机 一 般 由 洗衣 脱水 桶 、 控 制 板 、 给 水 排水 
系统 、 循 环 式 线 绕 过 滤 系 统 和 动力 部 分 组 成 。 自 动 洗 衣 
机 的 洗衣 和 脱水 过 程 都 在 单一 的 洗衣 脱水 桶 内 完成 ， 其 
底部 有 一 个 胶 质 叶 轮 ， 由 交流 电机 驱动 。 周 壁 有 和 孔 的 脱 
水 桶 可 以 高 速 旋转 ， 起 脱水 作用 。 控 制 板 设 有 电源 开关 、 
水 位 设 定 开关 、 洗 衣 程序 开关 等 ,用 来 控制 洗衣 机 的 启 、 
停 和 水 位 ， 选 择 不 同 的 洗衣 程序 。 给 水 排水 系统 注入 清 
水 和 排出 这 水 。 循 环 式 线 绒 过 滤 系 统 泪 去 线 绒 保 持 被 洗 
织物 光洁 无 万。 动力 部 分 包括 电源 、 一 台 两 相交 流 电机 
和 刹车 装置 。 有 些 自动 洗衣 机 还 备 有 水 加 热 器 ， 以 提高 
洗涤 效果 ， 有 的 还 装 有 用 以 烘 干 的 热风 机 。 

(部 新) 

zldongxue 
自动 学 (automatics) ”研究 自动 化 的 原理 和 方 
法 的 学 科 ， 包 括 自 动 化 技术 工具 、 自 动 控 制 系统 的 构成 
和 自动 榨 制 理论 。1930 年 在 柏林 举行 的 第 二 届 世 界 动力 
会 议 上 承认 自动 学 为 一 个 独立 的 技术 领域 ， 并 成 立 了 自 
动 学 与 远 动 学 学 科 组 。 英 文 Automatics (自动 学 ) 一 词 
来 源 于 希腊 文 “Automatos"， 系 指 不 受 它 物 影响 而 独立 
作用 的 意思 。30 年 代 初 自动 学 这 一 名 词 在 苏联 开始 得 到 
广泛 的 使 用 。 

自动 学 是 在 自动 调节 理论 的 基础 上 形成 的 。 在 其 形 
RRB, RAIA AMET BRP REPU IIMS. ART 
机 与 电机 的 转速 调节 、 机 床 继 电 保护 控制 以 及 自动 电话 
交换 机 等 有 关 问题 。 在 这 期 间 ， 自 动 学 主要 是 局 限于 自 
动 调节 系统 的 研究 和 应 用 。20 世纪 中 叶 ， 由 于 其 他 科学 
技术 部 门 的 迅速 发 展 ， 以 及 自动 化 元 件 和 装置 不 断 得 到 
改善 ， 自 动 学 也 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 它 的 应 用 已 扩展 到 
工业 自动 控制 的 各 个 领域 。 

20 世纪 60 年 代 以 后 , 电子 计算 机 技术 迅速 发 展 , 它 
不 仅 作为 运算 工具 ， 还 成 为 一 种 控制 工具 应 用 于 生产 系 
统 中 。 在 这 种 情况 下 ， 出 现 从 单机 自动 化 向 整个 车 间 和 
工厂 的 自动 化 过 渡 ， 各 被 控 对 象 在 地 理 位 置 上 可 以 相距 
很 远 ， 彼 此 的 联动 和 协同 沽 由 电子 计算 机 通过 信息 通道 
了 予以 控制 。 这 种 复杂 大 系统 的 出 现 又 促进 了 自动 学 研究 
内 容 的 进一步 发 展 。( 见 自动 榨 制 理论 、 自 动 控制 系统 、 
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自动 演绎 (automatic deduction) 见 机 器 
定理 证 明 。 
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自 校正 调节 器 (self-tuning regutator) 利 


用 实时 辨识 技术 ( 见 系统 辩 识 ) 自 动 校 正 系 统 特性 的 过 应 
控制 系统 。 自 校正 调节 器 具有 对 系统 或 控制 器 参数 进行 
在 线 估计 的 能 力 ， 可 通过 实时 地 识别 系统 和 环境 的 变化 
来 相应 地 自动 修改 参数 ， 使 间 环 拉 制 系统 达到 期 望 的 性 
能 指标 或 控制 目标 ， 有 一 定 的 适应 性 。 

在 经 典 榨 制 理论 和 最 优 控制 理论 中 ， 控 制 器 的 设计 
方法 是 建立 在 系统 数学 模型 不 变 或 事先 已 知 的 基础 上 
的 。 但 很 多 实际 系统 的 数学 模型 是 无 法 确切 了 解 的 ， 并 
且 随 着 环境 变化 系统 特性 也 在 改变 。 因 此 ， 通 常 的 非 适 
应 控制 技术 不 能 在 线 建立 数学 模型 ， 也 不 能 实时 调整 系 
统 的 参数 。 为 了 克服 通常 的 控制 技术 的 这 些 缺 点 ，R. 卡 
AREF 1958 年 提出 自 校正 调节 器 的 设想 ,但 由 于 当时 适 
应 控制 理论 尚未 充分 发 展 ， 又 缺乏 适用 的 计算 机 ， 卡 尔 
曼 的 设想 未 能 得 到 进一步 的 发 展 ,更 未 能 付 诸 实 施 .1970 
年 , V. 彼 特 卡 把 自 校正 调节 器 的 理论 研究 推广 到 随机 情 
况 。 其 后 , 随 着 随机 拉 制 理论 .系统 辨识 理论 和 计算 机 技 
术 的 发 展 ， 自 校正 调节 器 的 研究 和 应 用 迅速 发 展 起 来 。 
1973 年 K.J. 阿 斯 特 勒 姆 和 B. 维 腾 马 克 提出 一 种 简易 可 行 
的 自 校正 调节 器 实现 方案 ， 引 起 广泛 重视 。 在 这 个 方案 
中 ， 用 一 个 表示 输入 输出 关系 的 线性 差分 方程 (可 以 包 
含 干扰 项 作为 系统 的 预测 数学 模型 ( 称 为 可 控 自 回归 请 
动 平均 模型 ,缩写 为 CARMA), 用 递 推 最 小 二 乘法 在 线 估 
计 模型 的 参数 ， 直 接 得 到 一 个 输出 方差 最 小 的 自 校正 调 
节 器 ( 见 图 )。 这 种 方案 中 系统 的 组 成 结构 简单 ， 容 易 实 
现 , 并 易于 在 工业 过 程控 制 中 推广 。 它 的 缺点 是 对 于 非 最 
小 相位 系统 控制 过 程 可 能 发 散 。1975 年 ,D.W. 克拉 克 和 
PJ. 高 思 罗 普 又 提 
出 广义 输出 最 小 方 
差 的 自 校正 调节 器 
方案 ， 不 但 能 限制 
控制 输入 的 幅度 ， 
还 能 限制 输出 与 设 
定 值 之 间 的 误差 ， 
能 同时 用 于 最 小 相 
位 系统 和 非 最 小 相 
位 系统 。1979 年 
P.E. 书 尔 斯 泰 德 等 
人 提出 具有 零 极点 配置 功能 的 自 校正 调节 器 ， 能 够 在 线 
整定 系统 或 控制 器 的 参数 ， 使 闭环 系统 的 零点 和 极点 配 
置 到 指定 部 位 上 去 。 随 后 ,针对 各 种 不 同性 质 的 系统 (多 
变量 系统 、 非 线性 系统 、 分 布 参数 系统 、 时 变 系 统 和 连 
续 系统 等 ) 提 出 了 相应 的 自 校 正 调节 器 方案 。 此 外 ， 还 
出 现 了 一 些 专用 性 的 自 校正 调节 器 ， 如 自 校正 LQG ( 线 
性 二 次 高 斯 ) 调节 器 ， 自 校正 PID 比例 积分 微分 调节 
器 等 。 

在 工作 原理 上 ， 自 校正 调节 器 是 以 分 离 原 理 为 依据 
的 ， 把 参数 的 估计 和 控制 律 的 计算 分 开 进行 。 参 数 估计 
采用 递 推 方法 ， 计 算 量 较 小 ， 易 于 用 计算 机 实现 。 自 校 
正 调节 器 已 在 不 少 工程 技术 领域 (如 造纸 ,化 工 \ 冶 金水 


自 校正 调节 器 


泥 、 热 力 、 船 舶 和 飞机 的 自动 驾驶 装置 :机械手 等 ) 中 被 
采用 ， 取 得 了 较 好 效果 。 
参考 书目 
C. J. Harris and A. Billings, ed., Self-Tuning and Adap- 


tive Control: Theory and Applications, Peter Peregrinus 
Ltd.,Ste senage, UK, 1981. 


袁 闭 社 著 :< 现代 控制 理论 在 工程 中 的 应 用 ,科学 出 版 社 ， 北 


京 ,1985。 
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ziran yuyan Iijle 
自然 语言 理解 (natural language understan- 
ding) 。 使 计算 机 "理解 "人 类 语言 以 便 人 机 之 间 直 接 


用 自然 语言 通信 的 技术 。 自 然 语言 理解 的 研究 能 从 根本 
上 为 普及 计算 机 扫 清 道路 ， 并 为 揭示 人 类 语言 机 制 和 思 
维 奥秘 创造 条 件 ， 因 此 自然 语言 理解 已 成 为 人 工 智能 活 
跃 的 研究 领域 .自然 语言 理解 的 研究 对 象 一 般 指 书面 语 。 
口语 理解 因 涉及 语音 过 程 和 结果 的 处 理 ， 已 形成 单独 的 
研究 领域 ( 见 言语 理解 )。 

20 世纪 40 年 代 中 期 ， 人们 开始 研究 根据 输入 原文 
用 计算 机 来 编制 语词 索引 ( 词 的 出 处 ,出 现 频率 ), 在 此 基 
础 上 进一步 提出 了 机 器 翻译 问题 ， 目 的 在 于 研制 能 翻译 
科技 文献 的 实用 系统 ,当时 采用 的 方法 是 , 先 在 双语 对 妥 
词典 上 对 输入 语句 每 一 个 词 按 顺 序 逐一 选择 目标 语言 中 
与 之 对 应 的 词 ， 并 调整 词 序 以 得 到 符合 目标 语言 习惯 的 
输出 句 。 实 践 表 明 ， 依 靠 简单 匹配 技术 和 单纯 语法 结构 
知识 难以 保证 翻译 质量 。 在 经 过 一 段 时 期 的 低潮 以 后 ， 
人 们 终于 认识 到 要 机 器 翻译 自然 语言 乃至 用 机 器 进行 一 
切 形式 的 自然 语言 处 理 ， 首 先 要 使 计算 机 “理解 "自然 语 
言 ， 也 就 是 走 人 工 智能 的 道路 。 这 便 是 自然 语言 理解 的 
研究 在 60 年 代 应 运 而 起 的 原因 。 

60 年 代 初 期 , 最 早 一 批 自然 语言 理解 程序 是 在 特定 
领域 内 且 受 到 较 大 限制 的 条 件 下 编制 的 。 输 入 限定 为 简 
单 的 陈述 名 或 疑问 句 ， 同 预先 规定 的 关键 词 或 模式 进行 
匹配 ， 然 后 运用 启发 式 知识 作出 响应 。 这 些 系统 缺乏 演 
绎 推理 能 力 ， 只 适用 于 专门 领域 的 简单 问答 系统 。 文 本 
型 自然 语言 处 理 系统 则 是 对 上 述 简 单 系统 的 改进 。 

文本 的 原文 以 某 种 符号 形式 存放 于 系统 内 ， 然 后 用 
较 灵活 的 索引 技术 检索 所 需 材 料 ， 而 不 作 语义 处 理 。 这 
类 系统 已 可 用 于 一 般 领 域 但 仍 缺乏 演绎 推理 能 力 。 60 年 
代 中 期 ， 人 们 开始 研究 有 限 推理 型 系统 。 输 入 语句 以 某 
种 内 部 形式 存放 于 系统 内 并 进行 语义 分 析 ， 系 统 能 以 有 
限 的 推理 能 力 提供 数据 库 中 并 未 显 式 存储 的 事实 。 这 就 
是 演绎 数据 库 的 原型 。70 年 代 以 后 开始 研究 的 知识 型 自 
然 语言 理解 系统 ， 也 可 纳入 知识 工程 范围 。 系 统 拥有 大 
量 一 般 知识 、 环 境 知识 和 语言 本 身 的 知识 。 设 计 这 类 系 
统 的 一 个 指导 思想 是 将 语言 过 程 看 成 认 知 过 程 的 反映 ， 
下 图 为 语言 双方 交互 通信 的 基本 模型 。70 年 代 初期 研制 
的 具有 较 大 影响 的 两 个 著名 知识 型 自然 语言 理解 系统 是 
W.A. 伍 兹 的 LUNAR 系统 和 了 . 维 诺 格 勒 的 SHRDLU 系 
统 。LUNAR 是 用 自然 语言 通信 的 实验 性 信息 检索 系统 。 
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它 的 作用 是 辅助 地 质 学 家 对 “阿波 罗 ”" 11 号 航天 飞船 从 
月 球 带 回 的 土壤 和 岩石 标本 进行 分 析 。 此 外 这 种 系统 采 
用 的 扩充 转移 崩 络 和 过 程 语义 技术 对 人 工 智能 研究 具有 
普遍 意义 。SHRDLU 系 统 模拟 操作 积木 块 的 机 器 人 ， 其 
目的 在 于 表明 ， 要 使 计算 机 程序 理解 自然 语言 ， 必 须 将 
语法 、 语 义 和 推理 等 有 机 地 结合 起 来 。 这 项 研究 对 知识 
表示 的 研究 有 推动 作用 。80 年 代 还 出 现 了 将 自然 语言 理 
解 系统 与 专家 系统 结合 起 来 的 趋势 。 例 如 概念 汲取 系统 
对 输入 的 科技 文献 在 理论 的 基础 上 进一步 评价 分 析 ， 试 
图 提出 一 些 有 用 建议 。 

要 使 计算 机 能 “理解 "自然 语言 ， 必 须 在 语言 学 基本 
理论 指引 下 并 以 机 器 可 以 接受 的 方式 提供 实用 的 自然 语 
言语 法 分 析 的 技术 。 

自然 语言 理解 主要 用 于 机 器 翻译 、 数 据 库 检索 、 集 
成 型 问答 系统 、 原 文 分 析 、 响 应 生成 、 智 能 机 的 人 机 接 

语言 生成 系统 语言 理解 系统 


自然 语 盲 交 互通 信 的 基本 模型 


口 等 方面 。 也 有 一 些 系 统 的 研制 是 为 了 进行 语言 学 或 认 
知心 理学 的 理论 研究 而 不 在 于 直接 应 用 。 
参考 书目 

T.Winograd, Language as a Cognitive Process, Vol. 1, 

Addison-Wesley Publ. Co., Reading, Mass., 1983. 
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ziran yuyan yufa 
自然 语言 语法 (grammar for natural langua- 
ges) 自然 语言 规律 的 概括 和 阐明 ， 又 称 文 法 。 语 
法 中 的 句法 对 语言 的 结构 形式 进行 描述 ， 规 定语 言 中 合 
式 句 的 方式 ， 并 提供 由 词 构 造 词组 , 子 句 和 句子 的 规则 。 
在 自然 语言 处 理 系统 中 ， 根 据 所 采用 的 语法 对 输入 句 进 
行 语法 分 析 ， 目 的 在 于 进一步 理解 其 意义 以 便 作出 适当 
响应 。 现 代 自 然 语言 处 理 系统 的 研究 也 注意 语义 学 和 语 
用 学 的 问题 ， 语 义学 研究 符号 与 它们 所 代表 的 意义 之 间 
的 关系 ,语言 单位 如 何 包 含 信息 ， 语 用 学 则 研究 人 如 何 
用 某 种 语言 符号 去 交流 思想 ， 强 调 语言 环境 的 作用 。 为 
了 使 英语 语法 形式 化 ，N. 乔 姆 斯 基于 50 年 代 提出 著名 
的 形式 语言 理论 ， 建 立 了 形式 语法 体系 。 他 将 语法 和 对 
应 的 语言 按 从 普遍 到 特殊 的 顺序 划分 为 0.1、2、3 四 种 类 
型 ，0 型 语法 和 语言 称 为 短语 结构 型 ， 1 型 语法 和 语言 
称 为 前 后 语 相关 型 或 上 下 文 相关 型 ， 2 型 语法 和 语言 称 
为 前 后 语 无 关 型 或 上 下 文 无 关 型 ， 3 型 语法 和 语言 则 称 
632 


为 正则 型 。 运 用 形式 语法 分 析 语句 时 ， 暂 时 可 不 考虑 语 
义 而 作 纯 形式 的 结构 分 析 。 这 种 将 语法 分 析 和 语义 分 析 
截然 分 开 的 方法 难以 解释 自然 语言 中 许多 复杂 现象 ， 但 
是 却 在 人 工 语言 (计算 机 语言 、 图 像 档 述 语言 等 模式 语 
言 ) 的 设计 中 产生 了 巨大 的 影响 ,在 自然 语言 处 理 中 常用 
的 语法 有 转换 语法 、 系 统 语法 和 格 语法 等 。 

CR >) 


ziran yuyan yufa fenxi 

自然 语言 语法 分 析 (parsing in natural lang- 
uages) 运用 自然 语言 的 句法 和 其 他 知识 来 确定 组 
成 输入 句 各 成 分 功能 ， 借 以 建立 一 种 数据 结构 并 用 以 获 
取 输 入 句 意义 的 技术 ， 也 称 句法 分 析 。 在 编译 理论 、 模 
式 识别 、 自 然 语言 理解 等 研究 领域 中 ， 都 会 遇 到 句法 分 
析 这 一 术语 。 这 一 术语 虽然 常 被 相互 借用 ,但 是 各 研究 领 
域 所 分 析 的 对 象 性 质 不 同 ， 句 法 分 析 的 具体 内 容 也 不 相 
同 。 在 编译 理论 中 ， 句 法 分 析 的 对 象 是 计算 机 程序 设计 
语言 的 语句 ， 而 在 模式 识别 中 ， 句 法 分 析 的 对 象 则 是 图 
像 描述 语言 等 模式 语言 的 语句 ， 这 些 都 不 是 自然 语言 的 
语句 ， 而 是 人 工 语言 的 语句 。 在 自然 语言 理解 中 ， 句 法 
分 析 的 对 象 不 是 人 工 语言 的 ， 而 是 自然 语言 的 语句 。 由 
于 自然 语言 的 复杂 性 ， 至 今 还 没有 建立 能 较 全 面 地 分 析 
某 种 自然 语言 语句 的 句法 分 析 (或 语法 分 析 ) 的 理论 和 技 
术 。 已 有 的 实用 语法 分 析 系 统 的 类 型 有 ， 模 板 匹配 型 分 
析 程 序 (早期 自然 语言 处 理 系统 曾经 用 过 )， 简 单 短语 结 
构 语法 分 析 程序 ， 转 换 语法 分 析 程序 ( 见 转 换 语 法 )， 以 
及 扩展 转移 网 络 分 析 程序 ( 见 扩展 转移 网 络 )， 通 用 语法 
分 析 程 序 , 语 义 型 语法 分 析 程序 和 无 语法 型 分 析 程序 ( 见 
概念 依存 理论 ) 等 。 CMB) 


zixun zulyou xitong 

自 寻 最 优 系统 (self-optimizing systems) 
能 自动 搜寻 输出 的 最 优点 并 使 输出 保持 在 最 优点 附近 的 
自动 控制 系统 。 这 种 系统 中 ,至 少 存在 一 个 在 性 能 上 代表 
最 优 工作 状态 的 极 值 点 ,所 以 有 时 称 为 极 值 榨 制 系统 。 当 
系统 的 最 优点 因 各 种 原因 发 生 漂移 时 ， 自 寻 最 优 系统 仍 
可 使 系统 的 工作 状态 保持 在 新 的 最 优点 附近 。 自 寻 最 优 
系统 具有 两 个 基本 功能 ，@ 实 时 地 不 断 检测 本 身 的 工作 
状态 ， 不 断 地 对 系统 是 否 处 于 当时 可 能 达到 的 最 优 状态 
作出 判断 。@ 根 据 检测 和 判断 所 得 的 信息 迅速 地 作出 使 
系统 趋向 最 优 状 态 的 调整 。 

实现 自 寻 最 优点 功能 的 方法 主要 有 切换 、 摄 动 、 自 
导 和 模型 定向 等 。 

切 搞 法 ” 先 让 输入 信号 以 恒定 速度 沿 着 使 系统 性 能 
改善 的 方向 变化 ， 直 到 系统 性 能 不 再 继续 改 善 时 为止。 
这 时 系统 状态 可 能 已 越过 最 优点 ,但 仍 处 在 最 优点 附近 。 
然后 ， 再 让 输入 信号 以 同样 速度 反 向 变化 ， 重 复 同样 的 
调整 过 程 。 不 断 地 重复 这 种 调整 ， 就 可 能 使 系统 的 工作 
状态 保持 在 最 优点 附近 。 输 入 信号 作用 方向 的 变化 周期 
称 为 搜索 周期 ， 自 寻 最 优 系统 的 性 能 值 只 能 在 最 优点 附 


近 变 化 而 不 能 严格 保持 在 最 优 值 ， 这 种 偏差 的 平均 值 称 
为 搜索 损失 。 较 长 的 搜索 周期 可 使 系统 具有 较 强 的 抗 干 
扰 能 力 ， 但 同时 也 加 大 了 搜索 损失 。 设 计 自 寻 最 优 系统 
时 ， 应 结合 实际 情况 兼 闫 各 方面 的 性 能 要 求 而 选取 适当 
的 搜索 周期 。 

摄 动 法 ”这 种 方法 是 切换 法 的 发 展 。 其 基本 原理 是 : 
在 系统 的 输入 量 u(t) 上 附加 一 个 周期 性 的 探测 信号 ( 摄 
动量 ), 例 如 正弦 信号 ssinwt。 通 过 对 混合 输入 信号 u(t) 十 
sinwt 作用 下 系统 输出 信号 的 分 析 ， 可 以 得 到 系统 输出 
是 否 向 最 优点 运动 的 信息 。 利 用 这 个 信息 不 断 地 调整 输 
入 量 即 可 使 系统 向 最 优点 运动 。 采 用 这 种 搜索 方式 时 ， 
可 根据 噪声 特性 、 系 统 动态 特性 和 对 搜索 损失 的 要 求 来 
确定 探测 信号 的 幅度 和 周期 ， 以 及 是 否 需要 采取 移 相 措 
施 等 。 

自 导 法 ”采用 这 种 方法 时 不 需要 其 他 输入 信号 。 将 
输出 量 对 时 间 的 一 阶 导数 的 实测 值 经 积分 作用 后 送 入 系 
统 的 输入 端 ， 以 实现 对 极 值 点 的 搜索 。 取 积分 的 目的 是 
为 了 减弱 或 消除 外 界 或 内 部 随机 干扰 的 影响 。 只 要 开始 
时 输出 量 的 变动 趋势 与 寻 优 方向 相符 ， 系 统 就 会 自动 赵 
向 于 最 优点 。 具 体 设计 这 种 系统 时 ， 必 须 考虑 系统 的 动 
态 特 性 对 最 优点 的 影响 。 

模型 定向 法 ”基本 思路 是 建立 一 个 能 描述 最 优 运动 
状态 的 数学 模型 (系统 的 最 优点 可 由 此 模型 确定 )， 再 根 
据 这 个 模型 用 一 定 的 算法 找 出 所 需 的 输入 。 为 建立 这 个 
模型 ,可 以 先 向 系统 输入 一 个 试验 信号 ,然后 根据 系统 的 
输出 数据 用 参数 估计 方法 确定 模型 的 各 个 参数 。 模 型 定 
向 法 需要 较 多 的 数值 计算 ， 用 于 在 线 控制 时 需要 使 用 快 


速 计算 机 。 
参考 书目 
钱学森 、 宋 任 著 :< 工程 控制 论 >, 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1980。 
《地 清泉 ) 
zizhending xltong 
自 镇 定 系统 (ultrastable systems) 能 自动 


摆脱 不 稳定 工作 状态 并 自动 搜索 新 的 稳定 ( 见 忽 定性 ) 工 
作 状 态 的 控制 系统 。W.R. 阿 什 比 在 1952 年 建造 了 第 一 个 
自 镇 定 系统 的 人 工 模型 ， 这 个 模型 在 行为 上 类 似 于 具有 
体内 平衡 功能 的 生物 体 ,被 称 为 体内 平衡 器 。 自 镇 定 系统 
的 工作 原理 是 ， 在 系统 中 引入 一 组 开关 装置 ， 以 切换 方 
式 来 改变 系统 参数 ， 每 一 组 参数 值 都 对 应 于 系统 的 一 种 
运动 形式 ( 即 工作 状态 或 运动 模式 )。 另 外 又 规定 一 些 边 
界 条 件 ( 即 临界 状态 )， 每 当 系统 运动 形式 达到 边界 条 件 
时 开关 装置 便 随机 地 动作 ， 把 系统 参数 随机 地 改换 为 另 
一 组 值 ， 以 改变 系统 的 运动 形式 。 如 果 新 的 运动 形式 是 
稳定 的 ， 参 数 便 不 再 切换 ;否则 即 发 生 另 一 次 参数 切换 。 
按照 这 样 的 方式 ， 经 过 若干 次 随机 切换 ， 系 统 最 终 可 能 
达到 一 种 稳定 的 运动 形式 ， 这 就 是 自 镇 定 过 程 。 自 镇 定 
过 程 实质 上 是 对 系统 参数 的 随机 搜索 过 程 。 这 种 过 程 可 
能 需要 很 长 的 时 间 ， 也 有 可 能 完全 无 效 。 对 于 要 求 迅速 
镇 定 的 系统 ， 这 种 方法 是 不 可 取 的 。 只 是 在 对 系统 的 内 


部 特性 和 外 界 条 件 缺 乏 了 解 的 情况 下 ， 才 可 考虑 采用 自 
镇 定 方法 。 当 系统 参数 个 数 很 少 且 参数 可 取 值 的 数目 不 
多 时 ， 自 镇 定 过 程 可 迅速 实现 。 对 这 种 情况 ， 在 系统 设 


计 中 也 可 采用 自 镇 定 方法 。 
参考 书目 
W. R. Ashby, Design for a Brain, John Wiley and Sons, 
New York, 1952. 
Ch) 
zizhengjlaojl 
BEAM (selsyn) 利用 自 整 步 特性 将 转角 变 


为 交流 电压 或 由 转角 变 为 转角 的 感应 式微 型 电机 ， 在 伺 
服 系统 中 被 用 作 测量 角度 的 位 移 传感器 。 自 整 角 机 还 可 
用 以 实现 角度 信号 的 远 距离 传输 、 变 换 、 接 收 和 指示 。 
两 台 或 多 台电 机 通过 电路 的 联系 ， 使 机 械 上 互 不 相连 的 
两 根 或 多 根 转轴 自动 地 保持 相同 的 转角 变化 ， 或 同步 旋 
转 。 电 机 的 这 种 性 能 称 为 自 整 步 特性 。 在 伺服 系统 中 , 产 
生 信号 一 方 所 用 的 自 整 角 机 称 为 发 送 机 ， 接 收 信号 一 方 
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所 用 自 整 角 机 称 为 接收 机 。 自 整 角 机 广泛 应 用 于 冶金 、 
航海 等 位 置 和 方位 同步 指示 系统 和 火炮 、 雷 达 等 伺服 系 
统 中 。 

自 整 角 机 按 用 途 分 为 力矩 式 和 控制 式 (变压器 式 ) 两 
种 。 力 矩 式 用 于 同步 指示 系统 ， 控 制式 用 作 测 角 元 件 。 

力 婚 式 自 整 角 机 “大 多 数 采 用 两 极 凸 极 式 结构 ， 只 
在 频率 较 高 、 尺 寸 较 大 时 才 采 用 隐 极 式 结构 (图 1)。 定 、 
转子 铁 芯 上 分 别 装 嵌 单 相 激 磁 绕 组 和 三 相 整 步 绕组 。 三 
相 整 步 绕组 为 分 布 式 星 形 接线 ， 各 相 轴 心 线 在 空间 相差 
120"。 转 子 绕组 通过 滑 环 和 电 刷 引出 接线 的 为 接触 式 自 
整 角 机 ， 通 过 电磁 看 合 方法 引出 接线 的 为 无 接触 式 自 整 
角 机 ， 后 者 无 接触 摩擦 和 无 线 电 干扰 ， 但 结构 复杂 ， 性 
能 指标 和 利用 率 低 。 用 两 台 相同 型 号 的 力矩 式 自 整 角 机 
可 组 成 角度 同步 指示 系统 。 其 中 一 台 为 发 送 机 ， 另 一 台 


为 接收 机 (图 2)。 二 者 用 同一 电源 激 磁 。 整 步 绕组 各 相对 


应 相 接 。 当 主 令 轴 带 动 发 送 机 转 过 角度 为 0,, 接收 机 所 
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处 位 置 为 9, 角 时 ,发 送 机 整 步 绕组 的 各 相 感应 电势 为 

E,=E cos, 

Ey=E cos(0,—120°) 

E,=Ecos(0, + 120°) 
SUH E y— AAPA ALS. LE EY 
各 相 感应 电势 为 

E,=E cos 0, 

Ef =E cos(@,—120°) 

Es=E cos(0,+120°) 
由 于 二 者 转角 不 同 ， 在 整 步 绕 组 各 相 绕 组 中 有 均衡 电流 
流 过 ， 它 产生 脉动 磁场 ， 在 转子 上 产生 电磁 转 矩 MM 一 
Mum sin 3 (Mo 为 与 自 整 角 机 结构 有 关 的 最 大 电磁 HE Es 
3=91 一 9， ), 促使 接收 机 转动 ,直到 与 发 送 机 转角 相同 为 
止 。 自 整 角 机 电磁 转 矩 较 小 ,一 般 M=(2.94~108) x 
10-4. 厘米 / 度 , 只 能 带动 指针 或 刻度 盘 等 轻 负载 。 力 
矩 式 自 整 角 机 可 组 成 差 动工 人 方式. 这 时 有 两 台 发 送 机 ， 
一 台 差 动 式 接收 机 。 接 收 机 转角 为 两 台 发 送 机 转角 的 代 
634 


数 和 。 在 一 定 条 件 下 一 台 发 送 机 可 带动 多 台 接收 机 ， 称 
为 力矩 式 自 整 角 机 的 并 联运 行 。 

控制 式 自 整 角 机 控制 式 自 整 角 发 送 机 结构 与 力矩 
式 自 整 角 机 相似 。 为 了 提高 输入 阻抗 ， 所 用 激 磁 绕 组 下 
数 较 多 。 控 制式 自 整 角 接收 机 ( 自 整 角 变 压 器 ) 多 采用 隐 
极 式 结构 ， 并 在 转子 上 装 设 高 精度 的 正弦 绕组 。 两 台 控 
制式 自 整 角 机 与 力矩 式 自 整 角 机 相似 可 组 成 角度 测量 系 
统 ， 也 可 以 有 差 动工 作 方式 ,由 于 生产 工艺 方面 的 原因 ， 
自 整 角 机 有 和 零 位 和 角度 等 方面 的 误差 。 Ch By) 
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自 组 织 系 统 (self-organizing systems) 能 
通过 本 身 的 发 展 和 进化 而 形成 具有 一 定 的 结构 和 功能 的 
系统 。 生 物体 就 是 一 种 典型 的 和 天 然 的 自 组 织 系统 。 它 
们 能 利用 从 外 界 摄取 的 物质 和 能 量 组 成 自身 的 具有 复杂 
功能 的 有 机 体 ， 并 且 在 一 定 程度 上 能 自动 修复 缺损 和 排 
除 故障 ,以 恢复 正常 的 结构 和 功能 。 从 物理 学 角度 来 说 ， 
系统 结构 的 形成 意味 着 有 序 性 的 增加 或 炳 的 减少 ， 所 以 
自 组 织 系统 也 就 是 一 种 能 使 本 身 的 炳 不 断 减 少 的 系统 。 
自 组 织 现象 广泛 存在 于 自然 界 中 ， 某 些 人 工 系统 也 可 具 
有 一 定 程度 的 自 组 织 功能 。 

20 世纪 50 年 代 W.R. 阿 什 比 最 先 提出 自 组 织 系 统 
这 个 名 称 ， 后 来 自 组 织 系统 理论 逐步 成 为 控制 论 和 一 般 
系统 理论 的 一 个 重要 分 支 。 自 组 织 系 统 理论 的 研究 目的 ， 
是 从 系统 理论 角度 揭示 各 种 自 组 织 现象 的 机 制 ， 探 索 在 
人 工 系 统 中 实现 自 组 织 功能 的 方法 ， 为 更 深刻 地 理解 各 
种 自 组 织 现 象 和 设计 出 能 自我 组 织 和 自我 修复 的 高 级 自 
动 系统 提供 依据 。 60 年 代 以 来 ， 陆 续 出 现 了 不 少 关于 自 
组 织 作 用 的 机 制 的 理论 ,其 中 最 著名 的 有 I. He Rony 
耗 数 结构 理论 , HH. 哈 节 的 协同 学 和 M, SERAY AEIR IE 
论 等 。 这 些 理论 从 不 同 的 角度 说 明了 各 种 物质 系统 如 何 
从 较 低级 的 结构 功能 形式 演变 为 较 高 级 的 形式 。 自 组 织 
系统 理论 的 研究 对 自然 科学 、 社 会 科学 和 自动 控制 技术 
都 有 重要 意义 。 

自 组 织 的 概念 也 已 引入 控制 的 领域 。 对 于 一 个 具有 
某 种 不 确定 性 的 控制 对 象 ， 如 果 在 控制 过 程 中 利用 对 给 
入 和 输出 的 观测 数据 不 断 地 获取 新 的 信息 ， 并 能 通过 有 
效 的 控制 方法 减 小 控制 对 象 的 不 确定 性 ， 这 样 的 控制 过 
程 就 称 为 自 组 织 控制 。 这 种 控制 系统 称 为 自 组 织 控制 系 
统 。 这 种 系统 具有 调整 自身 结构 或 改变 参数 的 功能 。 自 组 
织 控制 系统 和 连 应 控制 系统 在 概念 上 只 有 很 小 的 差别 。 

参考 书目 

H. von Poerster, G. P. Zopf, Jr.,eds, Principles of Self- 
Organization, Pergamon Press,Oxford, 1962. 
G. N. Savidis, Self-Organizing Control of Stochastic 
Systems, Marcel Dekker Inc., New York, 1977. 
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zifu blanma 
字符 编码 (code) č 在 符号 集合 与 数字 系统 之 间 
建立 对 应 关系 ， 它 是 信息 处 理 的 一 项 基本 技术 。 通 常人 


们 用 符号 集合 (一 般 情 况 下 就 是 文字 ) 来 表达 信息 。 而 以 
计算 机 为 基础 的 信息 处 理 系统 则 是 利用 元 件 (硬件 ) 不 同 
状态 的 组 合 来 存储 和 处 理 信息 的 。 元 件 不 同 状态 的 组 合 
能 代表 数字 系统 的 数字 ， 因 此 编码 就 是 将 符号 转换 为 计 
算 机 可 以 接受 的 数字 系统 的 数 , 称 为 数字 代码 。 例 如 , 数 
码 管 有 10 个 状态 , 分别 表示 从 0 到 9 的 10 个 数字 ,可 
以 构成 一 个 十 进 制 数字 系统 。 由 26 个 英文 字母 A、.B、 
C、….Z 组 成 的 符号 集合 可 用 两 位 十 进 制 数 来 编码 ; A= 
01,B= 02,C=03,…,Z= 26。 符 号 集合 有 26 个 元 素 , 而 
两 位 十 进 制 数字 系统 有 100 个 元 素 ,其 中 有 74 个 元 素 没 
有 使 用 。 双 稳 态 元 件 可 以 构成 二 进 制 数字 系统 ， 既 经 济 
效率 又 高 ,便于 用 集成 电路 实现 ,为 计算 机 所 采用 。 

编码 的 方式 很 多 ， 但 都 应 当 满足 下 述 要 求 ，@ 符 号 
之 间 的 某 种 关系 应 当 在 相应 的 编码 中 有 所 反映 。 例 如 , 字 
母 表 中 有 个 顺序 关系 ,A 在 B 之 前 , BEC ZAMS, Bat 
应 编码 的 大 小 关系 。01<02,02<03 等 。@ 作 用 于 符号 
的 操作 和 对 应 的 作用 于 数 的 操作 能 产生 相对 应 的 结果 。 
例如 ， 要 找 出 B.E、A、C 中 排 在 字母 表 最 前 面 位 置 的 字 
母 和 在 02( 对 应 B), OSCR HY E), 01( 对 应 AD, 03 (对 应 
C) 中 找 出 数值 最 小 的 数 ， 这 两 种 操作 会 得 到 相对 应 的 结 
果 A 和 01。@ 表 达 方 式 应 当 是 高 效率 的 , 能 够 缩小 数字 
系统 的 体积 ,减少 浪费 。 

十 进 制 数 码 的 二 进 制 表示 法 “十进制 数码 的 符号 一 
共有 10 个 ， 即 0,1,…,9， 可 用 4 位 二 进 制 数码 或 4 位 
以 上 的 二 进 制 数 码 来 表示 。 主 要 的 方法 是 加 权 编码 ,在 每 
个 二 进 制 数码 上 给 予 不 同 的 权 。 例 如 用 4 位 二 进 制 数 对 
一 位 十 进 制 数 进行 编码 ， 

D=b,b,b,b, 
其 中 也 是 十 进 制 数码 符号 O~9, b, 是 二 进 制 数码 0 或 1， 
可 规定 4 AL, Wi Wa Ws, W, F biba bsbi 对 应 。 这 
时 ,十 进 制 数码 DD 同 二 进 制 数 的 对 应 规律 为 


D= $ OW, =b W, + bW, +,.W, + bW, 


如 果 两 个 不 同 的 二 进 制 数 对 应 同一 个 D， 则 要 附加 一 条 
规则 来 决定 究竟 用 哪 一 个 数 。 常用 的 4 位 编码 ( 表 DA 
以 下 几 种 ， 

© 8421 码 ”从 左 到 右 的 权 为 8.4、.2\1。 这 种 表示 和 
二 进 制 表示 是 一 致 的 ， 又 称 二 进 制 编码 的 十 进 制 ， 简 称 
BCD 码 。 

@ 7421 码 ”从 左 到 右 的 权 为 7.4,2、1。 此 时 数字 7 
对 应 于 两 个 二 进 制 数 1000 和 0111, 所 以 要 附加 一 条 规 
则 ， 即 挑选 其 中 1 的 个 数 少 的 一 个 , 即 选 1000 为 数字 7 
的 编码 。 

图 742-1 码 ”其 中 最 右边 的 一 个 权 取 负 值 。 此 时 数 
字 6 对 应 两 个 二 进位 数 1001 和 0110, 附加 规则 为 挑选 
其 中 有 较 低 有 效 数 的 一 个 , 即 选 1001 为 数字 6 的 编码 。 

图 XS3 码 (XS3 是 英文 excess-3 的 缩写 ， 即 加 三 
码 ) 在 BCD 码 的 基础 上 加 上 二 进 制 数 0011, 即 加 上 十 
进 制 的 三 。 


Rl 4 位 编码 


842153 742154 749-1 码 XS3 码 


0000 0000 0000 0011 
0001 0001 0011 0100 
0010 0010 0010 0101 
0011 0011 0101 0110 
0100 0100 0100 0111 
0101 O101 O11 1000 
0110 0110 1001 1001 
O11 1000 1000 1010 
1000 1001 1011 1011 
1001 1010 1010 1100 
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常用 检 错 编码 ”编码 位 数 多 的 好 处 是 便于 检查 差 
错 ， 编 码 的 结构 简单 ， 由 硬件 实现 起 来 也 容易 。 常 用 检 
错 编码 ( 表 2) 有 4 种 。 

O ERZE 取 5 位 二 进 制 数码 ,每 个 数 中 包含 两 
Th 

© 二 元 五 进 码 (BQ 码 ) 取 7 位 二 进 数码 ,分 成 
两 部 分 ,左面 两 位 ,右面 五 位 ,每 个 数 中 包含 两 个 1, 一 个 
在 左 部 ,一 个 在 右 部 。 出 错 检查 很 容易 ,只 要 左 部 或 右 部 
出 现 1 的 个 数 不 为 一 时 ， 肯 定 有 错 。 这 种 编码 硬件 实现 
也 较 容易 。 

© 改进 的 二 元 五 进 码 (MBQ 码 ) 取 4 位 二 进 制 数 
码 , 最 左 一 位 对 应 二 元 五 进 码 左 部 ,右面 三 位 对 应 它 的 右 
部 , 权 为 5421。 

OBER ”因由 下 . 格雷 发 明 而 得 名 。 他 调整 二 进 
位 数 的 次 序 ， 使 两 相 邻 的 数码 只 有 一 位 不 同 。 它 能 满足 
特殊 情况 下 的 要 求 ， 即 把 机 械 位 移 量 转换 成 二 进 制 编码 
时 可 得 到 较 高 的 可 靠 性 。 


表 2 常用 检 错 编码 


01 00001 0000 0000 
01 00010 0001 0001 
01 00100 0010 1001 
01 01000 0011 1101 
01 10000 0100 0101 
10 00001 1000 ou 
10 00010 1001 nu 


40 00100 1010 1011 
10 01000 1011 0011 
10 19000 1100 0010 


字母 表 的 二 进 制 数 表示 ”完全 的 字母 表 一 般 包括 下 
列 符 号 ， 拉 丁字 母 A~Z, 数 字 0 一 9, 标点 符号 ， 特 殊 符 
号 如 &&.@、$、 半 …。 字 和 母 还 可 分 大 写 和 小 写 , 另 外 还 有 
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许多 控制 用 符号 ， 并 考 上 到 扩充 的 可 能 性 。 符 号 的 总 数 
不 超过 256 个 。 一 个 符号 可 以 用 8 位 二 进 制 数 来 表示 。 
主要 的 编码 方式 有 3 种 。 

O 和 霍 勒 里 思 码 ”一 种 IBM 机 器 穿孔 卡片 的 编码 形 
式 。 每 张 卡片 80 列 , 12 行 。 每 列表 示 一 个 符号 ， 用 12 
位 。 

@ 扩充 的 二 进 制 编码 的 十 进 制 交换 码 (EBCDIC 
码 ) IBM 开发 的 8 位 编码 ， 适 用 于 IBM360 和 IBM370 
等 计算 机 。 

@ 美国 标准 信息 交换 码 (ASCII 码 ) 实际 上 是 7 
位 码 , 附 加 一 位 校 验 码 ,一 共 8 位 。 

RS 字母 编码 (用 十 六 进 制 表示 ) 


rae 制 EBCDIC 码 ASCII 
A C1 41 
B c2 42 
Cc C3 43 
D Ca “4 
E cs 45 
F C6 46 
G cr 47 
H cs 48 
I co 49 
J D1 4A 
K D2 4B 
L D3 4C 
M Dt 4D 
N Ds 4E 
0 De 4F 
P D7 50 
Q Ds 51 
R Do 52 
s E2 53 
T E3 54 
U Et 55 
v E5 56 
w E6 57 
x E7 58 
Y Es 59 
Zz Eg 5A 
0 Fo 30 
1 Fl 31 
2 F2 32 
3 F3 33 
4 F4 34 
5 F5 35 
6 Fe 36 
7 F7 37 
8 Fs 38 
9 Fg 39 


636 


汉字 编码 ”汉字 字符 多 ,数量 大 ,过 去 的 编码 系统 杂 
乱 繁 复 ， 使 用 与 维护 极 不 方便 。 这 种 情况 给 汉字 信息 处 
理 系统 的 软件 与 硬件 的 设计 和 制造 带 来 很 大 困难 ， 严 重 
阻碍 汉字 信息 处 理 技术 的 发 展 。 1980 年 中 国 公布 了 国家 
标准 《汉字 交换 码 ， 基 本 集 》 即 国家 标准 GB2312-80 信 
息 交换 用 汉字 编码 符 基本 集 。 标 准 于 1981 年 5 月 1 日 起 
开始 执行 。 标 准 规定 了 信息 交换 用 的 基本 图 形 字符 及 其 
二 进 制 编码 表 示 , 它 适用 于 一 般 汉 字 处 理 ,汉字 通信 系统 
之 间 的 信息 交换 。 

这 一 标准 集 规定 了 一 般 符 号 、 序 号 数字、 拉丁 字母 、 
汉字 等 共 7445 个 图 形 字符 .其 中 一 般 符 号 202 个 ,序号 60 
个 ,数字 22 个 ,拉丁 字母 52 个 ,日 文 假名 169 个 ,希腊 字 
母 48 个 , 俄 文字 母 66 个 ,汉语 拼音 符号 26 个 ,汉语 注音 
字母 37 个 ,汉字 6763 个 。 根 据 使 用 频 度 ,将 汉字 分 为 两 
级 ,第 一 级 汉字 3755 个 , 按 汉 语 拼音 字母 顺序 排列 ,第 二 
级 汉字 3008 个 , 按 部 首 排列 。 (FAB) 


zonghe yewu shuziwang 
综合 业务 数字 网 (integrated services digi- 
tal network) 由 数字 网 和 标准 接口 组 成 的 能 提供 
数据 、 声音 和 图 像 传输 业务 的 通信 网 ， 英 文 缩 写 ISDN。 
它 是 80 年 代 初 在 数字 网 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,用 户 终端 
通过 标准 接口 与 数字 网 连接 ， 通 常 只 要 采用 适当 的 规程 
和 适配器 ,就 可 以 把 新 业务 纳入 网 络 。 ISDN 使 网 络 资源 
得 到 充分 利用 ,简化 网 络 管理 ,提高 通信 网 的 经 济 性 和 适 
应 性 。 

HIE ISDN 有 两 种 不 同 的 方式 ，@ 局 域 网 LAN) 使 
用 分 组 交换 ， 而 专用 自动 小 交换 机 (PABX) 使 用 线路 交 
换 , 通 过 同 轴 电 缆 连 接 起 来 ， 构 成 ISDN 。 综合 业务 局 域 
网 (ISLN ) 是 从 局 域 网 发 展 起 来 的 ,1982 年 美国 国家 标准 
化 学 会 (ANSI) 已 开始 建立 ISLN 标准 的 工作 ,考虑 到 未 
来 的 ISLN 的 数量 和 每 个 ISLN 的 节点 数 都 可 能 相当 大 ， 
声音 信息 将 占 绝对 优势 , 所 以 ISDN 应 对 声音 信息 优化 ， 
采用 宽带 传输 。@ 采 用 综合 数字 交换 机 (IDX), 并 用 综 
合 工 作 站 作为 网 络 的 节点 , 同时 处 理 数据 、 声音 和 图 像 。 
综合 工作 站 除 具有 一 般 工 作 站 的 功能 外 ,还 能 传送 声音 
和 图 像 及 控制 远 地 机 器 人 的 操作 。 综 合 数字 交换 机 是 第 
三 代 计算 机 控制 的 全 数字 式 自动 专用 小 交换 机 ， 又 称 程 
控 交换 机 。 它 采用 模块 结构 和 存储 程序 控制 ,对 信号 进行 
脉冲 编码 调制 和 时 分 复 用 ,能 对 声音 ,文字 和 数据 信息 进 
行 时 隙 交换 ,并 能 通过 PCM 链 路 与 中 心 交换 机 连接 , 传 
输 速率 为 64 千 位 / 秒 。 英国 普 利 斯 (Plessey) 公 司 生产 的 
综合 业务 信息 系统 (TBIS ) 由 综合 数字 交换 机 、 综 合 工作 
台 、 数 据 接口 、 智 能 信 关 和 应 用 软件 包 等 组 成 。 这 种 系统 
的 核心 是 综合 数字 交换 机 ， 它 提供 与 公用 网 接口 的 电话 
通信 和 专用 数据 接口 ,能 对 各 种 终端 产生 的 声音 、 数 据 、 
文字 等 信息 进行 交换 。 它 采用 数字 交换 技术 ， 为 建立 综 
合 业务 数字 网 创造 了 条 件 。 它 可 以 通过 智能 信 关 访问 共 
享 资源 和 外 部 网 ,能 产生 处理、 存储 、 恢复 和 交换 语言 


文字 、 数 据 等 信息 。 戴 维特 (David) 系 统 公司 生产 的 综合 
数据 / 声音 中 心 办 公 室 局 域 网 CO-LAN, 传输 速率 达 2 
兆 位 / 秒 , 已 安装 在 贝尔 大 西洋 公司 ,共有 27 个 节点 。 日 
本 已 将 4 个 增值 网 (VAN) 安 装 在 东京 一 名 古 屋 一 大 版 之 
间 的 大 公司 ,提供 数据 和 话音 服务 。 GLER) 


zonghe zidonghua 

综合 自动 化 (integrated automation) r 
泛 采 用 电子 计算 机 、 智 能 机 器 人 、 自动 控制 系统 、 AR 
运 机 ,自动 化 仓库 ,以 及 质量 控制 系统 和 自动 管理 系统 等 
组 成 的 自动 化 车 间 和 自动 工厂 。 综 合 自动 化 系统 能 加 强 
生产 系统 对 市 场 动态 的 应 变 能 力 ， 大 大 提高 设备 的 使 用 
率 和 企业 的 投资 效益 ,并 能 避免 由 主观 因素 造成 的 损失 。 

综合 自动 化 的 基本 方法 随 不 同 的 生产 对 象 、 生 产 工 
艺 而 有 所 不 同 。 同 一 行业 内 部 不 同 的 工厂 之 间 也 可 能 存 
在 很 大 的 差异 。 典 型 的 综合 自动 化 系统 可 以 日 本 富士 电 
机 、 富 士 通 、 法 纳 克 三 家 公司 联合 研制 的 3F-FA 系统 为 
例 来 加 以 说 明 。3F-FA 系统 (3F 是 三 家 公司 名 称 的 
FA 指 工厂 自动 化 ) 是 机 床 工厂 的 综合 自动 化 系统 ， 由 三 
个 子 系统 组 成 。 各 系统 内 的 控制 采取 分 散 方式 进行 ， 各 
子 系统 的 信息 由 操作 管理 系统 集中 管理 。 全 系统 通过 控 
制 的 分 散 化 和 管理 的 集中 化 来 简化 控制 机 器 并 分 散 负 
载 ,有 效 利用 信息 ， 成 为 具有 和 柔性 的 自动 化 系统 ( 见 邓 性 
制造 系统 )。@D 加 工 单元 ， 由 计算 机 控制 的 数控 机 床 、 机 
器 人 、 监 控 回 、 尺 寸 检查 器 等 自动 机 器 和 单元 控制 器 组 
成 。@@ 仓 库 搬 运 系统 ， 由 自动 仓库 、 无 人 搬运 车 和 在 加 
工 单 元 与 无 人 搬运 车 之 间 传递 毛坯 料 的 运输 托 板 台 组 
成 。 回 运行 管理 系统 :用 以 进行 加 工 单元 的 运转 控制 ,并 
能 监视 这 一 单元 的 运转 状况 .工序 进展 情况 等 。 

一 般 的 综合 自动 化 系统 主要 组 成 部 分 有 ， 计 算 机 辅 
助 设计 系统 、 计 算 机 辅助 制造 系统 、 生 产 管理 系统 、 事 
务 管 理 系统 和 中 央 数据 库 等 。 

现代 综合 自动 化 正 向 计算 机 集成 制造 系统 发 展 。 这 
是 一 种 包括 从 产品 计划 、 设计 、 制造 、 检验 直至 包装 、 运 
输 、 销 售 和 市 场 分 析 等 所 有 环节 在 内 的 计算 机 优化 与 计 
算 机 控制 系统 。 这 种 系统 十 分 重视 各 个 生产 环节 的 有 机 
结合 ,强调 信息 的 畅通 和 快速 处 理 ,要 求 整个 生产 系统 具 
有 高 度 的 灵活 性 。 RH) 


zongtl shell 
总 体 设计 (overall design) ”完成 大 型 工程 体 
系 的 总 体 方案 和 总 体 技术 途径 的 设计 过 程 。 在 一 般 工 程 
设计 中 总 体 设计 则 指 按 计 划 任 务 书 的 内 容 进 行 概略 计 
算 , 附 以 必要 的 文字 说 明和 图 纸 设 计 , 又 称 初步 设计 。 对 
于 工程 系统 工程 总 体 设计 是 指 前 一 种 含义 。 总 体 设计 是 
工程 项 目 开发 过 程 中 的 一 个 重要 阶段 ( 见 图 )。 

研制 大 型 工程 体系 的 基本 问题 是 ， 怎 样 把 比较 笼统 
的 初始 研制 要 求 逐步 地 变 为 成 于 上 万 个 研制 参加 者 的 具 
体 工 作 ， 以 及 怎样 把 这 些 工作 最 终 综 合成 一 个 技术 上 先 


进 ,经 济 上 合算 .研制 周期 短 \ 能 协调 运转 的 实际 系统 ,并 
使 这 个 系统 成 为 它 所 从 属 的 更 大 系统 的 有 效 组 成 部 分 。 
1954 年 美国 最 早出 现 为 导弹 研制 计划 提供 这 种 服务 的 


行业 或 部 门 发 展 规划 j 
地 区 或 城市 发 展 规划 

工程 项 目 

[0 可 行 性 研究 HH 工程 项 目 计划 任务 书 þh 


Sear 施工 图 设计 
Eo 
工程 项 目 开发 步骤 
系统 工程 公司 一 一 拉 莫 ， 沃 尔 德里 奇 公司 。50 年 代 末 中 
国 开始 研制 人 造 卫星 和 运载 火箭 时 ， 也 建立 了 这 样 的 机 
构 ， 并 称 之 为 总 体 设计 部 。 总 体 设计 部 设计 的 是 系统 的 
总 体 ,系统 的 总 体 方案 和 实现 它 的 技术 途径 ,并 通过 可 行 
性 研究 和 技术 经 济 论证 ,确保 项 目 在 规划 、 设计、 制造 和 
运行 各 个 阶段 ,总 体 性 能 最 优 。 这 样 可 以 避免 因 规划 , 研 

制 和 运用 的 缺陷 造成 人 力 、 物 力 和 财力 的 浪费 。 
Ch Bk) 


国民 经 济 和 社会 发 展 
长 期 规 划 


前 期 工作 
通知 书 


zuzhuongshi zonghe kongzhl zhuangzhl 

组 装 式 综合 控制 装置 (simplified package 
system) 。 按照 大 型 机 组 或 过 程控 制 的 要 求 ,选用 各 
种 标准 化 的 独立 功能 组 件 组 合成 的 专用 控制 装置 ， 简 称 
组 装 仪表 。 这 种 控制 装置 是 在 气动 单元 组 合 仅 表 和 电动 
单元 组 合 仪表 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 它 与 单元 组 合 仪 
表 相 比 又 有 不 同 的 作用 。 组 装 仪表 是 将 单元 组 合 仪表 的 
各 个 单元 再 划分 为 独立 功能 组 件 ， 并 制 成 插件 形式 ， 按 
用 户 的 需要 选用 各 种 插件 组 合 起 来 ， 构 成 一 个 立 柜 或 几 
个 立 柜 ， 加 上 显示 操作 台 , 组 成 大 型 控制 装置 (图 1)。 对 
立 柜 内 的 组 件 集中 供电 ， 组 件 间 信 号 联系 在 柜 内 采用 和 矩 


Hl 组 装 式 综合 控制 装置 外 形 
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阵 接线 方式 ， 系 统 结构 变更 十 分 方便 。 组 装 仪表 的 组 件 
品种 繁多 , 除 调节 计算 组 件 外 还 有 逐 辑 控制 顺序 控制 和 
监控 组 件 ， 因 此 除了 能 组 成 常规 的 PID 调节 器 外 , 还 能 
构成 各 种 复杂 的 调节 系统 ,如 前 馈 调 节 、 多 参数 解 杭 、 超 
驰 调节 等 ， 在 故障 报警 时 能 将 控制 系统 自动 地 切换 到 安 
全 位 置 。 组 装 仪表 还 备 有 与 计算 机 联 用 的 接口 ， 能 适应 
计算 机 设 定 值 控 制 的 要 求 。 组 装 仪表 是 20 世纪 70 年 代 
初 发 展 起 来 的 ， 各 种 功能 组 件 的 核心 元 器 件 是 集成 运算 
放大 器 。 到 70 年 代 后 期 ,不 少 组 件 已 开始 采用 微 处 理 机 ， 
使 组 装 仪表 的 控制 功能 进一步 完善 ， 并 逐渐 与 以 计算 机 
技术 、 控 制 技术 和 通信 技术 为 基础 的 分 散 型 控制 系统 融 
为 一 体 。 组 装 仪表 能 适应 现代 工业 生产 过 程 日 益 庞 大 与 
复杂 、 工 艺 不 断 更 新 的 要 求 ， 广 泛 用 于 大 型 、 高 效率 、 关 
键 工艺 装置 的 自动 控制 系统 中 ,已 用 在 大 型 火力 发 电厂 、 
钢铁 厂 \ 化 工厂 等 。 图 2 是 组 装 仪表 的 基本 组 成 框图 . 整 
大 ,装置 有 模拟 量 功 能 组 件 和 数字 量 控 制 组 件 两 大 类 。 模 


集中 电 i 


RYEN 


= 
32 


图 2 组 装 式 综合 控制 装置 组 成 框图 


拟 量 功能 组 件 有 信和 号 转换 .计算 ,调节 ,控制 、 给 定 、 显 示 
操作 组 件 以 及 电源 等 ， 数 字 量 组 件 有 电 平 转换 、 采 样 . 译 
码 . 二 极 管 矩 阵 、 寄 存 器 ,优先 报警 .逻辑 给 定 和 切换 、 数 
字 显 示 操 作 组 件 。 

© 模拟 量 输 入 转换 组 件 它 实际 上 是 一 种 把 直流 
电流 转换 为 直流 电压 的 转换 器 。 它 接受 从 变 送 器 和 测量 
仪表 送 来 的 直流 电流 (0 一 10 毫 安 或 4 一 20 毫 安 )、 直 流 
毫 伏 信号 (包括 温差 电 偶 , 热 电阻 信号 ), 将 其 转换 为 组 闭 
仪表 的 标准 信号 (直流 电压 0 一 10 伏 ), 以 供 计算 调节 功 
能 组 件 和 监控 系统 运算 处 理 。 

© 计算 功能 组 件 对 转换 组 件 送 来 的 0 一 10 伏 信号 
进行 加 、 减 乘除 、 开 方 超前、 灌 后 和 非 线性 补偿 或 函数 
转换 等 数学 处 理 。 例 如 对 于 采用 差 压 法 测量 流量 的 信号 
常常 要 进行 开 方 运算 ， 才 能 得 到 真实 的 作 积 流量 值 。 

© 调节 功能 组 件 将 转换 组 件 送 来 的 测量 信号 (或 
经 计算 组 件数 学 处 理 后 的 信号 ) 与 给 定 值 比 较 , 并 按 一 定 
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规律 (如 比例 、 比 例 积分 、 比 例 积 分 微分 .前 馈 以 及 其 他 非 
线性 规律 ) 对 比较 后 的 偏差 进行 运算 调节 ,输出 0~10 伏 
信号 。 

图 输入 输出 转换 组 件 实现 组 装 仪表 内 部 统一 信 
号 (0 一 10 伏 ) 与 电动 单元 组 合 仪表 统一 信号 (直流 0 一 10 
毫 安 ,4 一 20 SI) 之 同 的 转换 ， 使 组 装 仪表 可 以 采用 单 
元 组 合 仪表 的 各 种 变 送 器 和 执行 器 ， 以 组 成 自动 控制 系 
Bio 

© 控制 功能 组 件 有 报警 高 低 值 选择 、 上 下 限 限 
辐 \ 跟 踪 比较 和 手动 自动 切换 等 功能 。 

© 给 定 功能 组 件 ”用 作 系统 中 被 调 参数 的 设 定 或 
复杂 控制 系统 的 偏 置 设 定 。 

© 显示 器 .显示 操作 器 和 操作 器 ”用 以 显示 各 种 参 
数 和 切换 操作 方式 (自动 和 手动 ), 并 可 手动 操作 。 显 示 参 
数 有 测量 值 (被 调 参数 ) .给 定 值 和 阅 门 开 度 等 这 些 装置 
均 为 面板 式 仪表 ,安装 在 控制 操作 台 上 。 

© 监控 系统 ”由 各 种 数字 量 控制 组 件 组 成 的 对 组 
装 仪表 内 部 工作 情况 和 控制 系统 参数 状况 进行 监视 、 保 
护 和 控制 的 辅助 系统 。 它 主要 用 来 增加 过 程 自动 控制 系 
统 的 安全 保护 措施 ,其 功能 包括 :对 过 程 自动 控制 系统 和 
仪表 中 的 参数 越 限 和 故障 事故 进行 限制 和 报警 ， 指 示 故 
障 发 生 点 ;判断 故障 的 性 质 ， 及 时 输出 信号 将 过 程 系统 
自动 地 切换 到 手动 安全 工作 状况 ， 防 止 事故 扩大 ， 对 过 
程 自动 控制 系统 运行 和 启 停 过 程 进行 逻辑 控制 ， 并 对 相 
应 的 设备 进行 联 锁 控 制 ; 监 视 监控 仪表 本 身 的 可 靠 性 , 监 
控 系 统 分 为 固定 监控 器 ,可 变 监 控 器 和 巡回 监控 器 几 种 。 
固定 监控 器 输入 故障 信号 与 输出 开关 信号 间 的 关系 是 固 
定 的 ， 它 不 分 故障 的 性 质 和 轻重 缓急 ， 只 要 发 生 故障 就 
输出 固定 信号 以 切换 系统 。 可 变 监控 器 则 根据 系统 的 需 
要 对 严重 故障 点 设置 优先 声响 报警 ， 并 对 同时 发 生 的 多 
个 故障 点 进行 判断 , 找 出 第 一 个 故障 点 ,对 非 重要 的 故障 
点 则 不 切换 系统 ， 只 在 几 个 重要 点 出 现 故 障 时 才 切 换 系 
统 ， 因 而 具有 更 大 的 通用 性 和 灵活 性 。 巡 回 监控 器 是 在 
可 变 监控 器 的 基础 上 增加 采样 器 和 比较 器 等 组 件 组 成 
的 ， 用 以 解决 多 点 监控 和 对 模拟 量 信号 偏差 、 越 限 进行 
监控 。 

© 专用 接口 组 件 ” 它 是 模拟 调节 仪表 与 计算 机 连 
用 的 专用 接口 ,由 主 逻 辑 组 件 、 调 节 器 接口 组 件 和 数字 显 


图 3 专用 接口 装置 的 组 成 (控制 16 个 回路 ) 


示 操 作 器 三 部 分 组 成 (图 3)。 主 肥 辑 组 件 接 在 计算 机 的 数 
据 总 线 上 ,是 计算 机 的 外 围 设备 ,能 连接 16 个 回路 。 调 节 
器 接口 组 件 是 逻辑 组 件 和 显示 操作 器 与 模拟 量 运算 调节 
组 件 之 间 信号 传递 的 通道 。 每 个 调节 回路 需要 一 个 接口 
组 件 。 专 用 接口 装置 将 输入 转换 组 件 的 各 种 模拟 量变 换 
为 数字 量 并 送 给 计算 机 。 它 还 将 计算 机 的 关于 控制 各 个 
回路 工 况 的 指令 以 及 给 定 值 和 输出 值 的 增 减 量 经 处 理 后 
送 给 相应 的 控制 回路 。 组 装 仪表 通过 专用 接口 装置 与 计 
算 机 相连 ,可 实现 对 生产 过 程 的 直接 数字 控制 ( 见 直接 数 
控 系 统 ) 和 设 定 值 控制 。 

组 装 式 综合 控制 装置 采用 调节 与 显示 操作 功能 分 离 
的 结构 形式 , 即 显示 操作 部 分 安装 在 集中 显示 操作 台 , 包 
括 指示 仪 ,记录 仪 给 定 器 和 自动 或 手动 切换 、 手 动 操作 
部 件 等 ， 而 运算 调节 部 分 装 在 机 柜 内 的 组 件 箱 内 ， 组 件 
箱 内 装 有 多 个 功能 组 件 和 一 个 电源 分 配 组 件 。 每 只 机 柜 
安装 六 只 组 件 箱 。 所 有 立 柜 都 可 放 在 机 房 ， 而 集中 显示 
操作 台 占 的 位 置 很 小 ， 一 般 设 在 控制 操作 室 ， 从 而 大 大 
方便 人 机 联系 。 

参考 书目 


向 婉 成 主编 : 
1981。 


* 过 程控 制 调节 装置 ?, 机械 工业 出 版 社 , 北京 ， 
Gitt) 


zulsheng ranliao kongzhi xltong 

最 省 燃料 控制 系统 (minimum fuel control 
Systems) 能 在 指定 时 间 内 以 最 少 的 燃料 消耗 完成 
规定 控制 作用 的 最 优 控制 系统 。 最 省 燃料 控制 系统 常用 
于 航天 技术 中 。 由 于 航天 器 所 带 燃料 有 限 ， 需 要 以 较 少 
的 燃料 消耗 飞行 较 长 的 距离 。 采 用 最 省 燃料 控制 系统 就 
能 达到 这 个 目的 。 图 1 是 说 明 最 省 燃料 控制 系统 原理 的 
框图 。 它 由 被 控 对 象 和 非 线性 状态 反馈 构成 。 控 制 信号 


图 1 最 省 燃料 控制 系统 原理 框图 


的 取 值 规律 可 事先 设计 决定 。 

对 线性 被 控 对 象 ， 最 省 燃料 控制 系统 的 控制 规律 可 
方便 地 应 用 极 大 值 原理 来 定 出 。 设 被 控 对 象 的 状态 方程 
和 初始 状态 ( 见 状 态 空间 法 ) 为 

a(t) = Ax(t)+ Bu(t) X0) =X 
式 中 x(t) 是 状态 向 量 ，&( 世 是 单 输入 控制 变量 ，A 和 如 
是 由 被 控 对 象 的 结构 和 参数 所 决定 的 系数 矩阵 ;控制 变 


量 w(t) 满足 约束 条 件 : 
—M<ult)<+M 


则 最 优 控制 变量 DEE RIE RH HARA me 出 发 
而 在 指定 时 间 * 达到 x(r)=0， 并 使 表示 燃料 消耗 量 的 


性 能 指标 J= [Ý luce 1dt 达 到 最 小 值 的 控制 变量 。wect 
具有 以 下 三 个 符 点，GDur(t) 在 控制 过 程 中 分 段 取 常 值 ， 
或 为 + 或 为 4, 或 为 一 M( 图 2)。@ ww(t) 可 表示 为 状 


un 


图 2 最 省 燃料 控制 的 典型 形式 


H(t) 的 非 线性 函数 。@ 指 定 的 控制 时 间 " 越 大 ， 则 
wht) 中 取 O 值 的 时 间 所 占 的 比例 越 大 ， 因 此 有 较 多 的 
时 间 不 需要 对 被 控 对 象 施 加 控制 ， 不 需要 消耗 燃料 ， 反 
之 , 若 了 越 小 , 则 uw*() 中 取 0 值 的 时 间 所 占 的 比例 越 小 ， 
这 会 增加 燃料 的 消耗 量 。 当 u*(t) 取 0 值 的 时 间 等 于 零 
时 ， 相 应 的 控制 系统 成 为 最 加 控制 系统 。 
参考 书目 

A. P. Sage, C. C. White, Optimum Systems Control, 

2nd ed., Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 


1977. 
R m) 


zulsu kongzhi xitong 
最 速 控制 系统 (time optimal control sys- 
tems) 。 能 以 最 短 时 间 完 成 规定 控制 作用 的 最 优 控制 
系统 ， 又 称快 速 控制 系统 ,例如 ,航天 器 的 姿态 由 于 扰动 
而 偏离 给 定 的 平衡 状态 ， 在 快速 控制 系统 的 作用 下 ， N 
能 在 最 短 的 时 间 内 恢复 到 原平 衡 状 态 。 
60 年 代 末 , 对 于 线性 定常 的 被 控 对 象 ， 最 可 控制 系 
统 的 设计 问题 已 基本 解决 。 在 这 类 快速 控制 问题 中 ， 受 
控 对 象 是 线性 定常 系统 ， 其 状态 方程 ( 见 状态 空间 法 ) 为 
#(t) = Ax(t) + Bult) 
x0) =X 
式 中 x(t) 是 状态 向 量 ,u(t) 是 控制 向 量 ,4 和 B 是 由 系统 
结构 和 参数 所 决定 的 系数 矩阵 。 控 制 向 量 ut) 的 各 个 分 
量 xyx:,…yum 的 幅 值 只 能 在 容许 范围 内 取 值 ,这 一 约束 
条 件 可 表示 为 : 
|ul<M, (M, 为 一 正常 数 ,i=1,2,…,m) 
设计 的 目的 是 确定 最 优 控制 向 量 w*(t)(0<t<"), 使 被 
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zui 


最 


控 对 象 在 wu*(t) 的 作用 下 能 够 用 最 短 的 时 间 * 由 初始 状 
SX 转移 到 指定 的 终点 状态 x4) =0, 

应 用 极 大 值 原理 可 以 很 好 地 解决 线性 定常 受 控 对 象 
的 快速 控制 问题 ,其 结论 是 ，Q@ 若 受 控 对 象 能 控 ( 见 能 控 
性 ), 则 最 优 控制 向 量 w*4t) 唯 一 地 存在 。@u*(t) 是 个 开 
关 函 数 ,每 个 分 量 uf G=1,2,---,m) BRM +M, 
或 一 Mi。 轿 如 果 A 的 特征 根 均 是 实数 ， 则 ut 值 在 +M, 
和 一 M, 之 间 切 换 的 次 数 不 大 于 n 一 1, n 为 特征 根 数 ,@ 
UMC) 可 表示 为 状态 变量 x(t) 的 非 线性 函数 ,这 一 函数 关 
系 可 用 计算 机 来 实现 。 对 于 一 般 情 况 的 最 速 控制 问题 并 
无 普遍 适用 的 结果 。 

参考 书目 

钱学森 、 宋 健 ; LERH CEM, PERSH, K 


1981。 
Ch A) 


zulxlao fangcha kongzhl 
最 小 方差 控制 (minimum variance control) 
使 有 随机 噪声 作用 的 系统 的 输出 量 的 起 伏 方差 保持 为 最 
小 的 控制 方式 。 最 小 方差 控制 方式 可 应 用 于 许多 工业 过 
程控 制 中 。 最 小 方差 控制 是 随机 最 优 控制 ( 见 随机 控制 理 
论 ) 的 特殊 情形 ,随机 控制 的 概念 和 方法 也 完全 适用 于 这 
类 控制 .最 小 方差 控制 的 求解 和 实现 更 为 简单 ,应 用 更 为 
方便 。 假 定 对 象 输出 Wt)、 控制 输入 w(t) 和 随机 干扰 
Ct) 之 间 的 关系 由 可 控 自 回归 滑动 平均 (CARMA) 时 间 
序列 模型 来 描述 ， 
Ct) -Fay(t—1)+-+a,y(t—n) 
= byu(t—k) + byu(t—k-1) ++ 
+ dyult—k—n) + 6(t) +c Etl) 
十 cns(t 一 7 

式 中 t 时 刻 输 出 值 yt) 与 直到 步 前 的 值 Ut-n) 有 关 
这 一 事实 ， 反 映 了 运动 过 程 的 记忆 性 + 输入 u(t 一 k) 要 经 
过 卡 步 延 迟 才能 影响 输出 值 ， st) 为 前 后 独立 的 随机 干 
扰 序 列 。 引 入 延迟 算 子 7',97'x(t)=x(t 一 1), 并 采用 多 
项 式 记 号 ， 

ACH") = Lt og + .+ ag” 

BE) = by tbig + .+ BG 

Ce =l teig +e +e 
则 系统 模型 可 简化 为 

AC(q YY) =B uct —k) + CC act) 
最 小 方差 控制 是 使 输出 y(t) 的 方差 V=Efyxt)} 取 最 小 
值 的 控制 。 由 于 控制 u(t) 只 与 Ct) y(t 一 1)… 和 wt 一 1)、 
ut 一 2)、… 等 已 获取 的 信息 有 关 , 而 u(t) 直 到 卡 步 后 才 
开始 影响 输出 yt+k) 的 值 ,因此 实现 最 小 方差 控制 的 关 
键 在 于 预报 步 以 后 的 输出 ,然后 选取 控制 值 ,使 预报 值 
恰 等 于 理论 值 。 最 优 控制 解 为 
u= Bq GTEC yE) 
式 中 多 项 式 了 和 G 由 下 列 方 程 解 出 
COM) =FIDNACT) +a Gq!) 

这 里 卫 的 阶 数 不 超过 k 一 1。 这 类 有 限 步 数 的 最 小 方差 控 
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制 还 可 推广 到 无 穷 步 数 的 情形 和 多 输入 ,多 输出 情形 。 
参考 书目 

K. J. 奥 斯 特 路 姆 著 , 洛 容 焕 译 :< 随 机 控制 理论 导论 >, 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1983。(K. J. Astrém, Introduction to Stochastic 
Control Theory, Academic Press, New York,1970.) 
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zulxioo juli fenlel 
最 小 距离 分 类 (minimum distance classifica- 
tion) 按照 模式 与 各 类 代表 样本 的 距离 进行 模式 
分 类 的 一 种 统计 识别 方法 。 在 这 种 方法 中 ， 被 识别 模式 
与 所 属 模式 类 别 样本 的 距离 最 小 。 假 定 c 个 类 别 代表 模 
式 的 特征 向 量 用 RR, 表示 ，z 是 被 识别 模式 的 特征 
向 量 , |x 一 R,| 是 x 与 Bu(i=1,2,…,c) 之 间 的 距离 ,如 果 
lx 一 ,| 最 小 , 则 把 x 分 为 第 i 类。 在 更 复杂 的 情况 下 可 
以 用 各 类 的 代表 样本 集合 ， 而 不 仅仅 是 用 一 个 样本 作为 
最 小 距离 分 类 的 基础 ( 见 近 邹 法 分 类 )。 进 行 最 小 距离 分 
类 首先 要 为 每 个 类 别 确定 它 的 代表 模式 的 特征 向 量 ， 这 
是 用 这 种 方法 进行 分 类 效果 好 坏 的 关键 。 各 类 代表 特征 
向 量 可 以 根据 所 研究 对 象 的 物理 、 化 学 、 生 物 等 方面 的 
机 理 来 确定 ， 常 用 的 方法 是 收集 各 类 样本 ， 用 各 类 样本 
特征 向 量 的 平均 向 量 作为 各 类 代表 模式 的 特征 向 量 。 其 
次 要 选择 一 种 确定 的 距离 度量 以 计算 被 识别 模式 与 各 类 
代表 模式 特征 向 量 之 则 的 距离 。 常 用 的 距离 有 欧 几 里 得 
距离 、 绝 对 值 距离 等 。 KER) 


zulxiao nenghao kongzhi xltong 

最 小 能 耗 控 制 系统 (minimum energy-con- 
trol systems) 。 能 在 指定 时 间 内 以 最 少 的 能 量 消耗 
完成 规定 控制 作用 的 最 优 拉 制 系统 。 这 种 控制 系统 广泛 
应 用 于 各 类 工程 实际 问题 中 。 例 如 ,对 直流 他 激 电机 施加 
反 向 电流 进行 制 动 ， 要 求 在 指定 时 间 内 把 电机 控制 到 完 
全 停 转 ， 并 使 控制 过 程 中 消耗 的 电能 为 最 少 。 这 种 控制 
问题 就 可 采用 最 小 能 耗 控制 方式 来 实现 。 下 图 是 用 开 环 
方式 构成 的 最 小 能 耗 控 制 系统 。 计 算 机 通过 计算 提供 每 


ay 
计算 机 Br 


最 小 能 耗 控制 系统 框图 


一 时 刻 的 各 个 最 优 控制 变量 的 函数 值 ， 经 过 信号 放大 和 
功率 放大 驱动 执行 机 构 ， 对 被 控 对 象 以 最 小 能 耗 方式 进 
行 控制 。 
线性 被 控 对 象 的 最 小 能 耗 控制 问题 通常 采用 极 大 值 

原理 来 求解 。 设 被 控 对 象 的 状态 方程 和 初始 状态 ( 见 状态 
空间 法 ) 为 

X(t)= Ax(t)+ Bult) 

x(0) =x, 
式 中 4A 和 了 是 由 被 控 对 象 的 结构 和 参数 所 决定 的 系数 矩 
阵 ，x(t) 是 状态 向 量 ，u(t) 是 控制 向 量 ;控制 向 量 w(t) 的 


各 个 分 量 满足 下 面 的 约束 ， 

—M,<uft)<+M, (i=1,2,---,m) 
则 使 被 控 对 象 在 指定 时 刻 * 达到 终 态 x(Y)= 0, He 
耗 能 值 的 性 能 指标 


t= [Raw 
取 极 小 值 的 最 优 控制 向 量 w*(t) 必 须 具有 如 下 的 形式 ， 
ey | Beane Jem, 
-m sen[ Sorc], | Beas colam, 


式 中 Nt)(j=1, 2,…,n) 是 系统 的 协 态 变 量 。 最 优 控制 
向 量 u*(t) 是 协 态 变量 X(t) 的 非 线性 函数 (饱和 特性 )。 
在 最 小 能 耗 控制 系统 的 构成 中 ,为 了 求解 最 优 控制 向 量 
u*(t), 需要 在 系统 开始 工作 之 前 事先 解 出 A(t), 并 存 入 
计算 机 。 

参考 书目 

A. P. Sage, C.C. White: Optimum S ystems Control, 2nd 
ed., Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, New Jersey, 
1977. 
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zulxlao shixtan 

最 小 实现 (minimal realization) 在 具有 指 
定 传递 函数 矩阵 的 线性 定常 系统 中 维 数 最 低 的 一 类 系统 
《〈 见 传递 函数 )。 对 于 给 定 的 传递 函数 矩阵 GCs), 如 果 可 
找到 一 个 定常 线性 系统 (4,B,C)( 见 线性 系统 理论 )， 其 
传递 函数 矩阵 C(sI—A)'B 等 同 于 G(s)， 则 称 这 个 系统 
《4,B,C) 为 GCs) 的 一 个 实现 。 实 现 的 含义 是 找到 一 个 能 
表现 指定 的 输入 输出 关系 的 系统 。 对 于 同一 个 GCs) 可 以 
有 无 限 多 个 不 同 的 实现 ， 其 中 维 数 最 低 的 实现 就 是 最 小 
实现 。 从 物理 意义 上 说 ， 最 小 实现 就 是 包含 动态 部 件 最 
少 、 构 造 最 简单 的 实现 。 关 于 最 小 实现 问题 ， 已 有 很 多 
重要 研究 结果 : 

O 如 果 定 常 线性 系统 (4,B,C) 是 某 个 给 定 传递 函 
数 矩 阵 G(s) 的 最 小 实现 ， 则 系统 (4,B,C) 必 定 是 既 能 控 
又 能 观测 的 ( 见 能 榨 性 和 能 观测 性 2 反之 ,一 个 既 能 控 又 
能 观测 的 实现 也 必定 是 最 小 实现 。 

回 如 果 G(s) 是 单 输入 单 输出 系统 的 传递 画 数 ，(4A， 
B,C) 是 它 的 一 个 实现 , 则 系统 (A,B,C) 为 G(s) 的 最 小 实 
现 的 充分 必要 条 件 是 传递 函数 CCSI 一 A)-'B 的 分 子 与 分 
母 无 公 因 式 ， 即 不 出 现 零 、 极 点 [分 别 使 C(SI 一 A)-'B 的 
分 子 ,分 母 为 零 的 5 值 ] 相 消 的 情况 。 

© 如 果 (4,B,C) 和 (A,B,C) 都 是 同一 个 G(s) 的 最 
小 实现 ,那么 (4,B,C) 和 (3,B,5) 必 定 是 等 价 的 , 即 有 一 
个 非 奇异 方 阵 P, 使 _ 

A=P"'AP, B=P-'B, C=CP 

从 基本 性 质 出 发 ， 已 经 建立 起 寻求 最 小 实现 的 一 些 
具体 方法 。 这 些 方法 的 主要 思路 是 ， 对 于 给 定 传递 函数 
矩阵 G(s), 先 找 出 它 具 有 某 种 典型 形式 的 一 个 实现 (这 一 
步 通常 比较 容易 ); 然后 再 通过 比较 复杂 的 计算 ， 从 这 个 


实现 中 分 离 出 既 能 控 又 能 观测 的 子 系统 , 它 就 是 G(s) 的 
一 个 最 小 实现 。 

在 工程 实际 中 可 以 用 最 小 实现 方法 设计 出 既 具 有 指 
定 的 输入 输出 特性 而 且 结构 也 最 简单 的 定常 线性 系统 。 
在 系统 状 识 方面 ,可 以 根据 被 手 识 系统 的 外 部 观测 数据 ， 
用 最 小 实现 方法 设计 出 最 简单 的 装置 或 计算 机 程序 去 模 
拟 规定 的 动态 特性 。 

参考 书目 、 

T.E. 佛 特 受 、K-L. 海 兹 著 ,昌林 等 译 :< 线性 控制 系统 引 论 >， 
机 械 工 业 出 版 社 ,北京 ,1980。(T, E. Fortman and K. L. Hitz, 
An Introduction to Linear Control Systems,Marcel Dekker 
Inc., New York, 1977.) 

TIRMA SARGERAS, HAHA, 北京 ， 
4985.(1-Kailath, Linear Systems,Prentice-Hall Inc.,Engle- 
wood Cliffs, N. J., 1980.) 
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zulxlao xlangwel xltong 

最 小 相位 系统 (minimum phase systems) 
传递 函数 中 所 有 极点 和 零点 的 实 部 均 为 负 值 的 线性 定常 
系统 ( 见 非 最 小 相位 系统 )。 《〈 张 福 思 ) 


Zulyou Guocheng de Shuxue Lilun 

《最 优 过 程 的 数学 理论 》 (Mamenamuyecnaa 
Teopua Onmumaavnuix IT poyeccoe) akik 
理 的 更 基 性 著作 ， 苏 联 数学 家 JI. C. 庞 特 里 亚 金 著 。 原 
书 第 1 版 1961 年 在 莫斯科 出 版 ,出 版 后 受到 各 国 控制 理 
论 学 者 的 高 度 评 价 。1962 年 在 美国 出 版 英文 版 。1965 年 
中 国 翻译 出 版 (上 海 科 学 技术 出 版 社 )。 极 大 值 原理 给 出 
了 最 优 控制 所 满足 的 最 一 般 的 、 统 一 的 必要 条 件 ， 从 而 
成 为 最 优 控制 理论 的 基础 。 全 书 共 分 7 章 。 第 1 章 介绍 
最 优 控制 问题 的 数学 描述 、 极 大 值 原理 及 各 条 件 在 不 同 
问题 中 的 具体 表现 ， 举 例 说 明 极 大 值 原理 在 综合 问题 中 
的 应 用 。 其 中 第 9 节 介 绍 了 极 大 值 原理 与 动态 规划 之 间 
的 联系 和 区 别 。 第 2 章 为 严格 的 数学 证 明 。 第 3 章 详细 
阐述 应 用 极 大 值 原理 分 析 和 综合 线性 最 速 控制 系统 的 方 
法 。 第 5 章 介绍 极 大 值 原理 与 变 分 法 之 间 的 关系 和 区 别 。 
第 4.6.7 章 分 别 应 用 极 大 值 原 理 来 处 理 各 种 类 型 的 最 优 
控制 问题 。 Cb) 


zulyouhua fangfa 
最 优化 方法 (optimization method) 为 了 
达到 最 优化 目的 所 提出 的 各 种 求解 方法 。 从 数学 意义 上 
说 ,最 优化 方法 是 一 种 求 极 值 的 方法 ， 即 在 一 组 约束 为 
等 式 或 不 等 式 的 条 件 下 ， 使 系统 的 目标 函数 达到 极 值 ， 
即 最 大 值 或 最 小 值 。 从 经 济 意义 上 说 ,是 在 一 定 的 人 力 、 
物力 和 财力 资源 条 件 下 ， 使 经 济 效果 达到 最 大 (如 产值 、 
利润 ), 或 者 在 完成 规定 的 生产 或 经 济 任务 下 ， 使 投入 的 
人 力 ,物力 和 财力 等 资源 为 最 少 。 
ARAR ”公元 前 500 年 古 希腊 在 讨论 建筑 美学 中 
就 已 发 现 了 长 方形 长 与 宽 的 最 佳 比例 为 1.618, 称 为 黄 
641 


金 分 割 比 。 其 倒数 至 今 在 优选 法 中 仍 得 到 广泛 应 用 。 在 
微 积 分 出 现 以 前 ， 已 有 许多 学 者 开始 研究 用 数学 方法 解 
决 最 优化 问题 。 例 如 阿 基 米 德 证 明 : 给 定 周 长 , 贺 所 : 
的 面积 为 最 大 。 这 就 是 欧洲 古代 城堡 几乎 都 建成 贺 形 的 
原因 。 但 是 最 优化 方法 真正 形成 为 科学 方法 则 在 17 世 
纪 以 后 。17 世纪 , L 牛顿 和 GW. 莱 布 尼 菊 在 他 们 所 创 
建 的 微 积分 中 ， 提 出 求解 具有 多 个 自 变量 的 实 值 函 数 的 
最 大 值 和 最 小 值 的 方法 。 以 后 又 进一步 讨论 具有 未 知 函 
数 的 函数 极 值 ， 从 而 形成 变 分 法 。 这 一 时 期 的 最 优化 方 
法 可 以 称 为 古典 最 优化 方法 。 第 二 次 世界 大 战 前 后 ， 由 
于 军事 上 的 需要 和 科学 技术 和 生产 的 迅速 发 展 ， 许 多 实 
际 的 最 优化 问题 已 经 无 法 用 古典 方法 来 解决 ， 这 就 促进 
了 近代 最 优化 方法 的 产生 。 近 代 最 优化 方法 的 形成 和 发 
展 过 程 中 最 重要 的 事件 有 :以 苏联 ILB. 康 托 罗 维 寺 和 美 
E G.B. 丹 卉 克 为 代表 的 线性 规划 ;以 美国 库 思 和 塔 克 尔 
为 代表 的 非 线 性 规划 ;以 美国 R. 贝尔 要 为 代表 的 动态 规 
Ni WHR ILC. 斋 特 里 亚 金 为 代表 的 极 大 值 原理 等 。 这 
些 方法 后 来 都 形成 体系 ， 成 为 近代 很 活跃 的 学 科 ， 对 促 
REE ELE NHR ARTES MERE 
了 重要 作用 。 

工作 步 双 ”用 最 优化 方法 解决 实际 问题 ， 一 般 可 经 
过 下 列 步 艰 ，@ 提 出 最 优化 问题 ,收集 有 关 数 据 和 资料 
回 建立 最 优化 问题 的 数学 模型 ， 确 定 变量 ， 列 出 目标 函 
数 和 约束 条 件 ，@ 分 析 模型 ， 选 择 合适 的 最 优化 方法 ; 
@ 求 解 ,一 般 通 过 编制 程序 ,用 计算 机 求 最 优 解 ，@ 最 优 
解 的 检验 和 实施 。 上 述 5 个 步骤 中 的 工作 相互 支持 和 相 
互 制约 ， 在 实践 中 常常 是 反复 交叉 进行 。 

模型 的 基本 要 素 ”最 优化 模型 一 般 包 括 变量 、 约 束 
条 件 和 目标 函数 三 要 素 ，@ 变 量 ， 指 最 优化 问题 中 待 确 
定 的 某 些 量 。 变 量 可 用 x= (41,21, THA. OHH 
条 件 : 指 在 求 最 优 解 时 对 变量 的 某 些 限制 ,包括 技术 上 的 
约束 ,资源 上 的 约束 和 时 间 上 的 约束 等 。 列 出 的 约束 条 件 
越 接近 实际 系统 ， 则 所 求 得 的 系统 最 优 解 也 就 越 接近 实 
际 最 优 解 ,约束 条 件 可 用 g <0 表 示 ,i=1,2,…,m,m 
表示 约束 条 件数 ， 或 二 ER(R 表 示 可 行 集合 )。 回 目标 函 
数 ， 最 优化 有 一 定 的 评价 标准 。 目 标 函 数 就 是 这 种 标准 
的 数学 描述 ， 一 般 可 用 f(x) 来 表示 ， 即 f(x)= 人 人 xx，， 
…， Sade 要 求 目标 函数 为 最 大 时 可 写成 max f(x), 要 


求 最 小 时 则 可 写成 min f(x), E 标 函 数 可 以 是 系统 功能 


的 函数 或 费用 的 函数 。 它 必须 在 满足 规定 的 约束 条 件 下 
达到 最 大 或 最 小 。 
问题 的 分 类 ”最 优化 问题 根据 其 中 的 变量 约束 、 目 


标 、 问 题 性 质 . 时 间 因 素 和 函数 关系 等 不 同情 况 ， 可 分 成 
多 种 类 型 ( 见 表 )。 

最 优化 方法 不 同类 型 的 最 优化 问题 可 以 有 不 同 的 
最 优化 方法 ， 即 使 同一 类 型 的 问题 也 可 有 多 种 最 优化 方 
法 。 反 之 , 某 些 最 优化 方法 可 适用 于 不 同类 型 的 模型 。 最 
优化 问题 的 求解 方法 一 般 可 以 分 成 解析 法 ,直接 法 、 数 什 
计算 法 和 其 他 方法 。D 解 析 法 :这 种 方法 只 适用 于 目标 函 
数 和 约束 条 件 有 明显 的 解析 表达 式 的 情况 。 求 解 方法 是 ， 
先 求 出 最 优 的 必要 条 件 ， 得 到 一 组 方程 或 不 等 式 ， 再 求 
解 这 组 方程 或 不 等 式 。 一 般 是 用 求 导 数 的 方法 或 变 分 法 
求 出 必要 条 件 ， 通 过 必要 条 件 将 问题 简化 ， 因 此 也 称 间 
接 法 。@@ 直 接 法 ， 当 目标 函数 较为 复杂 或 者 不 能 用 变量 
显 函 数 描述 时 ， 无 法 用 解析 法 求 必要 条 件 。 此 时 可 采用 
直接 搜索 的 方法 经 过 若干 次 先 代 搜索 到 最 优点 。 这 种 方 
法 常常 根据 经 验 或 通过 试验 得 到 所 需 结 果 。 对 于 一 维 搜 
索 ( 单 变量 极 值 问 题 )， 主 要 用 消去 法 或 多 项 式 插值 法 ; 
对 于 多 维 搜索 问题 (多 变量 极 值 问题 ), 主要 应 用 爬山 法 。 
@ 数 值 计 算法 ， 这 种 方法 也 是 一 种 直接 法 。 它 以 梯度 法 
为 基础 ， 所 以 是 一 种 解 折 与 数值 计算 相 结合 的 方法 。@ 
其 他 方法 :如 网 络 最 优化 方法 等 ( 见 网 络 理论 )。 

根据 函数 的 解析 性 质 ， 还 可 以 对 各 种 方法 作 进 一 步 
分 类 。 例 如 ， 如 果 目 标 函 数 和 约束 条 件 都 是 线性 的 ， 就 
形成 线性 规划 。 线 性 规划 有 专门 的 解法 ,诸如 单纯 形 法 、 
解 乘 数 法 、 椭 球 法 和 卡 马 卡 法 等 。 当 目标 或 约束 中 有 一 
非 线性 函数 时 ,就 形成 非 线性 规划 。 当 目标 是 二 次 的 ,而 
约束 是 线性 时 ， 则 称 为 二 次 规划 。 二 次 规划 的 理论 和 方 
法 都 较 成 熟 。 如 果 目 标 函 数 具有 一 些 函 数 的 平方 和 的 形 
式 ， 则 有 专门 求解 平方 和 问题 的 优化 方法 。 目 标 函 数 具 
有 多 项 式 形式 时 ， 可 形成 一 类 几何 规划 。 

最 优 解 的 概念 ”最 优化 问题 的 解 一 般 称 为 最 优 解 。 
如 果 只 考察 约束 集合 中 某 一 局 部 范围 内 的 优 劣 情况 ， 则 
解 称 为 局 部 最 优 解 . 如 果 是 考察 整个 约束 集合 中 的 情况 ， 
则 解 称 为 总 体 最 优 解 .对 于 不 同 优 化 问题 ,最 优 解 有 不 同 
的 含意 ,因而 还 有 专用 的 名 称 。 例 如 ,在 对 策 论 和 数理 经 
济 模型 中 称 为 平衡 解 ， 在 控制 问题 中 称 为 最 优 控 制 或 极 
值 控制 ， 在 多 目标 决策 问题 中 称 为 非 劣 解 (又 称 帕 雷 托 
最 优 解 或 有 效 解 ), 在 解决 实际 问题 时 情况 错综复杂 ， 有 
时 这 种 理想 的 最 优 解 不 易 求 得 ， 或 者 需要 付出 较 大 的 代 
价 ， 因 而 对 解 只 要 求 能 满足 一 定 限度 范围 内 的 条 件 ， 不 
一 定 过 分 强调 最 优 。50 年 代 初 ， 在 运筹 学 发 展 的 早期 就 
有 人 提出 次 优化 的 概念 及 其 相应 的 次 优 解 。 提 出 这 些 概 
念 的 背景 是 ， 最 优化 模型 的 建立 本 身 就 只 是 一 种 近似 ， 
了 为 实际 问题 中 存在 的 某 些 因素 ， 尤 其 是 一 些 非 定量 因 
素 很 难 在 一 个 模型 中 全 部 加 
以 考虑 。 另 一 方面 ， 还 缺乏 
一 些 求解 较为 复杂 模型 的 有 


最 优化 问题 分 类 表 
分 类 标志 ”变量 个 数 ” 变 量 性 质 ”约束 情况 ” 极 值 个 数 目标 个 数 ”函数 关系 ABER 时 间 
单 变量 连续 无 约束 he 
类 型 离散 
多 变量 函数 AHR Se 


单 目标 


多 目标 


线性 。 ”确定 性 静态 
随机 性 


非 线性 。 模糊 性 动态 


效 方法 。1961 年 H.A. 西 蒙 进 
一 步 提出 满意 解 的 概念 ， 即 
只 要 决策 者 对 解 满意 即 可 。 


最 优化 方法 的 应 用 ”最 优化 一 般 可 以 分 为 最 优 设 
计 、 最 优 计划 、 最 优 管理 和 最 优 控制 等 四 个 方面 。@ 最 优 
设计 ， 世 界 各 国 工程 技术 界 ,尤其 是 飞机 、 造 船 , 机 械 、 建 
筑 等 部 门 都 已 广泛 应 用 最 优化 方法 于 设计 中 ， 从 各 种 设 
计 参 数 的 优选 到 最 佳 结构 形状 的 选取 等 结合 有 限 元 方 
法 已 使 许多 设计 优化 问题 得 到 解决 。 一 个 新 的 发 展 动向 
是 最 优 设计 和 计算 机 辅助 设计 相 结合 。 电 子 线路 的 最 优 
设计 是 另 一 个 应 用 最 优化 方法 的 重要 领域 。 配 方 配 比 的 
优选 方面 在 化 工 \ 橡 胶 、. 塑 料 等 工业 部 门 都 得 到 成 功 的 应 
用 ， 并 向 计算 机 辅助 搜索 最 佳 配方 , 配 比方 向 发 展 ( 见 优 
选 法 )。@ 最 优 计划 ， 现 代 国 民 经 济 或 部 门 经 济 的 计划 ， 
直至 企业 的 发 展 规划 和 年 度 生产 计划 ,尤其 是 农业 规划 、 
种 植 计划 、 能 源 规划 和 其 他 资源 、 环 境 和 生态 规划 的 制 
订 , 都 已 开始 应 用 最 优化 方法 ,一 个 重要 的 发 展 趋势 是 帮 
助 领导 部 门 进行 各 种 优化 决策 。@ 最 优 管理 ， 一 般 在 日 
常生 产 计 划 的 制订 ,调度 和 运行 中 都 可 应 用 最 优化 方法 。 
随 着 管理 信息 系统 和 决策 支持 系统 的 建立 和 使 用 ， 使 最 
优 管理 得 到 迅速 的 发 展 。@ 最 优 控制 ， 主 要 用 于 对 名 种 
控制 系统 的 优化 。 例 如 ,导弹 系统 的 最 优 控制 ,能 保证 用 
最 少 燃料 完成 飞行 任务 ， 用 最 短 时 间 达 到 目标 ， 再 如 飞 
机 ,船舶 电力 系统 等 的 最 优 控制 ,化 工 、 冶 金 等 工厂 的 最 
佳 工 况 的 控制 。 计 算 机 接口 装置 不 断 完善 和 优化 方法 的 
进一步 发 展 ,还 为 计算 机 在 线 生产 控制 创造 了 有 利 条 件 。 
最 优 控制 的 对 象 也 将 从 对 机 械 、 电 气 .化工 等 硬 系统 的 控 
制 转向 对 生态 、 环 境 以 至 社会 经 济 系统 的 控制 。 
参考 书目 
G. S. G. Beveridge and R. S. Schechter, Optimization: 
Theory and Practice, McGraw-Hill Book, New York, 1970. 
J.J. Moder and S.E. Elmaghraby ed.,H andbook of Opera- 
tions Research, Vol. 1, Foundations and Fundamentals, 
Vol. 2, Models and applications, Van Nostrand Reinhold 
Company, New York, 1978. 
(MÈ RAZ) 
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最 优 控制 理论 (optimal control theory) 

现代 控制 理论 的 一 个 主要 分 支 ， 着 重 于 研究 使 控制 系统 
的 性 能 指标 实现 最 优化 的 基本 条 件 和 综合 方法 。 最 优 控 
制 理论 所 研究 的 问题 可 以 概括 为 ， 对 一 个 受 控 的 动力 学 
系统 或 运动 过 程 ， 从 一 类 允许 的 控制 方案 中 找 出 一 个 最 
优 的 控制 方案 ， 使 系统 的 运动 在 由 某 个 初始 状态 转移 到 
指定 的 目标 状态 的 同时 ， 其 性 能 指标 值 为 最 优 。 这 类 问 
题 广泛 存在 于 技术 领域 或 社会 问题 中 。 例 如 ， 确 定 一 个 
最 优 控制 方式 使 空间 飞行 器 由 一 个 轨道 转换 到 另 一 轨道 
过 程 中 燃料 消耗 最 少 ， 选 择 一 个 温度 的 调节 规律 和 相应 
的 原料 配 比 使 化 工 反应 过 程 的 产量 最 多 ， 制 定 一 项 最 合 
理 的 人 口 政策 使 人 口 发 展 过 程 中 老化 指数 、 抚 养 指数 和 
劳动 力 指数 等 为 最 优等 ,都 是 一 些 典型 的 最 优 控制 问题 。 
最 优 控制 理论 是 50 年 代 中 期 在 空间 技术 的 推动 下 开始 
形成 和 发 展 起 来 的 。 苏 联 学 者 开 .C. RIE EA 1958 年 
提出 的 极 大 值 原理 和 美国 学 者 R. 贝尔 受 1956 年 提出 的 


动态 规划 ， 对 最 优 控制 理论 的 形成 和 发 展 起 了 重要 的 作 
用 。 线 性 系统 在 二 次 型 性 能 指标 下 的 最 优 控制 问题 则 是 
R. E. 卡尔 曼 在 6O 年 代 初 提出 和 解决 的 。 

为 了 解决 最 优 控制 问题 ， 必 须 建立 描述 受 控 运 动 过 
程 的 运动 方程 ， 给 出 控制 变量 的 允许 取 值 范围 ， 指 定 运 
动 过 程 的 初始 状态 和 目标 状态 ， 并 且 规 定 一 个 评价 运动 
过 程 品 质 优 务 的 性 能 指标 。 通 常 ， 性 能 指标 的 好 坏 取决 
于 所 选择 的 控制 函数 和 相应 的 运动 状态 。 系 统 的 运动 状 
态 受 到 运动 方程 的 约束 ， 而 控制 函数 只 能 在 允许 的 范 
内 选取 。 因 此 ， 从 数学 上 看 ， 确 定 最 优 控制 问题 可 以 表 
述 为 ， 在 运动 方程 和 人 允许 控制 范围 的 约束 下 ， 对 以 控制 
函数 和 运动 状态 为 变量 的 性 能 指标 函数 ( 称 为 泛 函 ) 求 取 
极 值 ( 极 大 值 或 极 小 值 )。 解 决 最 优 控制 问题 的 主要 方法 
有 古典 变 分 法 、 极 大 值 原 理 和 动态 规划 。 

古典 变 分 法 ”研究 对 泛 函 求 极 值 的 一 种 数学 方法 。 
古典 变 分 法 只 能 用 在 控制 变量 的 取 值 范围 不 受 限 制 的 情 
况 。 在 许多 实际 控制 问题 中 ， 控 制 函数 的 取 值 常常 受到 
封闭 性 的 边界 限制 ， 如 方向 舱 只 能 在 两 个 极限 值 范围 内 
转动 ,电动 机 的 力矩 只 能 在 正 负 的 最 大 值 范围 内 产生 等 。 
因此 ， 古 典 变 分 法 对 于 解决 许多 重要 的 实际 最 优 控制 问 
题 ， 是 无 能 为 力 的 。 

极 大 值 原 理 ”又 称 极 小 值 原理 ， 是 分 析 力学 中 哈密 
顿 方 法 的 推广 。 极 大 值 原理 的 突出 优点 是 可 用 于 控制 变 
量 受 限 制 的 情况 ， 能 给 出 问题 中 最 优 控制 所 必须 满足 的 
条 件 。 

动态 规划 数学 规划 的 一 种 ， 同 样 可 用 于 控制 变量 
受 限制 的 情况 ， 是 一 种 很 适合 于 在 计算 机 上 进行 计算 的 
比较 有 效 的 方法 ( 见 动态 规划 )。 

最 优 控制 理论 已 被 应 用 于 综合 和 设计 最 亿 控 制 A 
统 、 最 省 湛 料 控制 系统 、 最 小 能 存 拉 制 系统 、 线 性 调节 
器 等 。 

参考 书目 

关 繁 直 、 韩 京 清 等 纺 车 :< 极 值 控制 与 极 大 值 原理 > ,科学 出 版 
社 , 北 京 ,1980。 

M. Athans and P. L. Falb, Optimal Control, McGraw- 
Hill, N.Y.,1966. 
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最 优 控制 算法 (algorithm for optimal cont- 
rol) ”用 以 定 出 最 优 控制 ( 见 最 优 控制 理论 ) 的 具体 形 
式 的 计算 方法 。 极 大 值 原 理 和 动态 规划 从 理论 方面 研究 
了 最 优 控制 所 应 遵循 的 方程 和 条 件 ， 而 最 优 控制 算法 则 
是 从 计算 方面 来 确定 最 优 控制 形式 的 具体 方法 和 步骤 
( 见 最 优化 方法 )。 从 总 体 上 看 ,最 优 控制 算法 可 分 为 间接 
法 和 直接 法 两 大 类 。 对 于 给 定 的 一 类 控制 问题 可 由 最 优 
控制 理论 导出 用 以 决定 最 优 控制 的 条 件 和 方程 ， 可 用 有 
关 的 计算 方法 求 出 其 解 ， 这 类 方法 称 为 间接 法 。 对 难以 
定 出 有 关 最 优 控制 的 条 件 和 方程 的 一 类 问题 ， 须 用 数值 
方法 直接 求 其 近似 解 ， 这 类 方法 称 为 直接 法 。 不 管 是 间 
接 法 还 是 直接 法 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 都 要 借助 数值 求解 
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算法 。 随 着 电子 计算 机 技术 的 发 展 ， 用 数值 方法 求解 最 
优 控制 问题 变 得 越 来 越 有 效 和 广泛 ， 原 来 不 可 行 的 一 些 
算法 已 逐渐 成 为 可 行 。 

评价 最 优 控制 算法 的 两 个 主要 问题 是 ，@ 算 法 的 收 
伊 性 或 数值 稳定 性 ， 它 是 保证 计算 过 程 能 达到 正确 结果 
的 前 提 。@ 算 法 的 计算 复杂 性 ， 这 对 实时 控制 具有 特别 
重要 的 意义 。 一 个 好 的 算法 应 使 计算 量 和 存储 量 尽 可 能 
小 ， 以 便 能 由 尽 可 能 简单 的 计算 机 来 实现 计算 .此 外 ,好 
的 算法 还 应 具有 较 好 的 数值 稳定 性 ， 即 计算 的 结果 对 初 
始 数 据 和 运算 过 程 的 误差 不 过 于 敏感 ， 以 及 处 理 “ 病 态 ” 
间 题 的 能 力 。 典 型 的 最 优 控制 算法 有 ， 求 解 由 极 大 值 原 
理 导出 的 微分 或 差分 方程 的 两 点 边 值 问题 的 各 种 算法 ， 
对 动态 规划 中 的 贝尔 曼 方程 进行 数值 求解 的 算法 ， 求 解 
线性 二 次 型 最 优 控制 问题 的 黎 卡 提 方 程 的 各 种 算法 ， 处 
理 控制 或 状态 受 约束 问题 的 罚 函 数 法 ， 在 控制 策略 的 函 
数 空间 中 利用 搜索 寻 优 或 梯度 寻 优 技术 和 和 牛顿 -拉夫 森 
方法 等 直接 求解 非 线性 系统 最 优 控制 问题 的 算法 等 。 其 
中 ， 非 线性 系统 的 开 环 最 优 控制 问题 和 线性 二 次 型 最 优 
控制 问题 的 算法 应 用 尤 多 。 

非 线 性 系统 的 开 环 最 优 控制 算法 ”这 类 控制 问题 的 
提 法 是 ， 在 非 线性 系统 的 状态 方程 
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ROBB. RA LMT RAM, Maken if 
向 量 ， 它 满足 方程 


入 = 一 


OKLA), t] 
eee (5) 


oH 
F XitD= 


FUSS POP BE RRL HR T EA 

O 任 选 一 个 初始 控制 ,上 且 令 i=0。 

© 用 志 从 刀 到 右 求 积 杖 态 方程 (1), 得 到 x:(t) 后 
FEFA ut R t JA te B to aisha A (5) 以 得 到 
Xt)。 再 利用 wxt 和 x 计算 Hi = 

回 令 


ee 


g=H; 
及 = 外 十 Bi 
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PHB = gg g/g! h = 9" MESS > 
RRE, w= | 7 ouch rat 即 两 个 向 量 (此 例 中 为 
ADRAR. 

@ AF=0, Fb LEON 

© 用 一 维 搜索 法 求 出 内 > 0 使 

J (ul + wth) =min(J (u+ wht) | u>0] 

© Eu aw wh h, Si wv i+1, 0510, 重 
复 进行 各 步 。 

线性 二 次 型 问题 的 闭环 最 优 拉 制 算法 ”这 类 控制 问 
题 的 数学 提 法 是 ， 在 线性 状态 方程 

x=Ax+ Bu 
的 约束 下 ， 求 控制 u(t) 使 二 次 型 性 能 指标 泛 函 
Tu= [Qr Ru dt 


为 最 小 。 这 里 ，@ 是 半 正 定 对 称 矩 阵 , 及 是 正定 对 称 矩 
阵 。 这 个 问题 的 最 优 控制 解 的 表达 式 为 
u* = —R™'B'Px 
其 中 对 称 正定 矩阵 己 满 足 黎 卡 提 代数 和 矩阵 方程 
ATP +PA—PBR™'B'P+Q=0 
ERATE HME, AER P, W 
用 的 算法 有 四 种 。 


O 微分 方程 法 。 反 向 解 矩 阵 歼 卡 提 微 分 方程 
sis? EPA E abies P(E) =0 


其 中 P- 亚 ， 则 其 稳 态 解 即 为 所 求 的 黎 卡 提 代 数 矩 阵 方 
程 的 解 阵 。 
© 哈密 顿 矩 阵 方法 。 构 造 哈密 顿 矩 阵 


T 25) 


此 矩阵 的 特征 值 必 定 不 包含 纯 虚数 , 且 若 > 是 特征 值 , 则 
一 也 是 特征 值 .找到 变换 阵 8 (S! S) W SHS- 


(华人 )， 其 中 4 是 形 如 (一 多] 的 短 阵 的 直 和 ， 且 
所 有 的 Xt 均 大 于 零 ， 则 卫 一 SaSit。 式 中 SHAR Si 的 
WE 

AAE B — EEA RE A EUERE H N 
征 值 ， 并 以 具有 负 实 部 的 所 有 特征 值 为 零点 来 组 成 多 项 
REO. SHH AA s 后 得 到 的 矩阵 多 项 式 了 CH) 写成 


分 块 形 (Ra pt) HP =P. 
这 种 算法 的 又 一 种 形式 是 找到 一 个 正 交 矩阵 U= 
(Gi Gi) sees UF HO (GH Si), Het Su 的 所 有 特征 


值 均 具 负 实 部 ， 而 Ss 的 所 有 特征 值 均 具 正 实 部 ， 则 
P=U,U31, 
© 迁 代 解法 。 将 黎 卡 提 代 数 方程 改写 为 迭代 形式 
(A=SP,)7Py41+ Pas (A-SP,) = —Q—P,SPy 
其 中 S= BR-:Bzi 一 0,1,…。 当 选择 P, BEAM A, =A- 


SP, 的 特征 值 均 具 负 实 部 时 ,此 先 代 方程 所 确定 的 矩阵 序 
列 Pu.P+\… 是 单调 收敛 的 。 其 极限 矩阵 即 是 黎 卡 提 代数 
矩阵 方程 的 对 称 正定 解 。 
© 符号 函数 方法 .哈密 顿 矩阵 区 的 符号 函数 规定 为 
Ballet 
RE H =H, H= aH, (1 一 qaD)HF'。aE (0,1) 称 为 加 
速 系数 ， 通 常 将 其 取 为 


4,=1/(1+ |detH, |) 
由 Sa 构成 矩阵 


r= $[sor Ce Dal se 


P= (Fit Fi) E aF t FaFa) 
参考 书目 
宫 锡 芳 著 ;< 最 优 控制 问题 的 计算 方法 >*， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1979。 


则 


Cr RM) 
zulyou kongzhl xltong 


最 优 控制 系统 (optimal control systems) 
在 给 定 约束 条 件 下 ， 使 系统 的 某 种 性 能 指标 具有 最 优 值 
( 极 大 或 极 小 值 ) 的 自动 控制 系统。 构成 最 优 控制 系统 的 
控制 规律 称 为 最 优 控制 ， 相 应 的 系统 运动 轨迹 称 为 最 优 
轨 线 ,而 对 应 的 性 能 指标 值 称 为 最 优 指标 值 .最 优 控制 系 
统 有 开 环 和 闭环 两 种 结构 形式 。 在 开 环 最 优 控制 系统 中 ， 
控制 信号 被 设计 成 与 系统 状态 无 关 的 时 间 函 数 。 在 闭环 
最 优 控制 系统 中 则 把 控制 信号 设计 成 系统 状态 的 函数 。 
闭环 最 优 控制 在 抑制 扰动 的 影响 和 对 参数 变动 的 不 敏感 
性 方面 均 优 于 开 环 最 优 控制 ( 见 最 优 控制 理论 )。 最 优 控 
制 系统 的 应 用 始 于 50 年 代 最 速 电机 拖 动 系统 的 设计 ,60 
年 代 在 航天 器 轨道 控制 和 软 着 陆 等 航天 控制 的 应 用 中 获 
巨大 成 功 ， 对 自动 控制 技术 的 发 展 起 了 重大 推动 作用 。 
此 后 最 优 控制 系统 得 到 广泛 应 用 。 理 论 上 比较 成 熟 和 应 
用 较 广 的 最 优 控制 系统 有 线性 二 次 最 优 调节 和 跟踪 系统 
( 见 线性 调节 器 )、 最 违 控制 系统 和 最 省 湛 料 控制 系统 等 。 
这 些 系统 不 仅 能 获得 技术 经 济 上 的 效益 而 且 还 具有 稳定 
樟 性 等 优良 的 动态 品质 。 当 被 控 系 统 具有 随机 变 
化 因素 或 受到 随机 干扰 的 作用 时 ， 系 统 的 最 优 性 能 指标 
应 采用 统计 平均 值 ,这 类 系统 称 为 随机 最 优 控制 系统 ( 见 
随机 控制 理论 )。 线 性 二 次 型 高 斯 (LQG) 随机 过 程 的 最 
优 控制 系统 是 理论 上 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 随机 最 优 控 
制 系统 。 当 被 控 系统 受到 多 个 控制 输入 的 同时 作用 、 而 
各 控制 输入 的 性 能 指标 设计 准则 又 不 相同 时 的 控制 问题 
就 是 微分 对 策 。 微 分 对 策 是 最 优 控制 的 推广 ， 可 用 于 解 
决 具有 对 抗 性 的 复杂 场合 下 的 最 优 控制 问题 。 
参考 书目 

AEA TES, RBG: “应 用 最 优 控制 :最 优 
化 ,估计 ,控制 ,国防 工业 出 版 社 ,北京 ,1982。(A.E.Bryson, Jr. 
Yu-Chi Ho: Applied Optimal Control: Optimization, Esti- 
mation, and Control, John Wiley & Sons, New York,1975.) 
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作战 模拟 (wargame) 用 野战 演习 .沙盘 地 图 
作业 、 计 算 机 辅助 对 阵 作业 ， 以 及 纯 数学 的 方式 ， 对 包 
括 两 支 或 多 支 对 抗力 量 的 军事 冲突 过 程 进行 的 模拟 推 
演 。 模 拟 过 程 按 特定 的 规则 、 数 据 和 程序 进行 ， 它 们 是 
按 保持 被 模拟 局 势 的 现实 性 而 设计 和 规定 的 。 作 战 模拟 
是 军事 条 统 工程 的 方法 论 基础 。 

历史 上 的 作战 模拟 ”中 国 战国 时 期 的 军事 学 家 孙武 
从 战略 、 战 术 、 武 器 、 供 应 和 哲学 的 角度 ， 对 春秋 前 战 
争 史 进行 了 周密 考查 ， 从 中 引出 了 深刻 的 哲学 教训 ， 写 
成 了 《孙子 兵法 》 一 书 。 他 在 分 析 战争 中 的 各 种 矛盾 的 相 
反 相 成 ， 以 及 在 一 定 条 件 下 的 相互 转化 时 。 是 在 自己 的 
脑子 里 从 逻辑 和 几何 学 上 对 矛盾 斗争 的 整个 过 程 进行 了 
推演 。 他 是 军事 史上 第 一 个 运用 作战 模拟 思想 方法 研究 
战争 的 人 物 。 古 代 中 国 、 日 本 和 印度 的 棋 戏 ， 都 是 模仿 
武装 冲突 的 游戏 。1811 年 ， 普 鲁 士 布 累 斯 劳 宫 庭 的 文职 
战争 顾问 von 莱 斯 维 茨 把 早期 棋盘 形式 的 战争 游戏 改制 
成 沙盘 形式 。 他 按照 1:2372 的 比例 ,用 胶泥 做 成 地 形 模 
型 ， 显 示 起 伏特 征 ， 并 用 色彩 表现 水 源 、 道 路 、 村 庄 和 
树林 ， 用 小 资方 块 表示 军队 和 武器 ， 由 两 个 对 阵 者 〈 局 
中 人 ), 一 个 裁判 按照 详细 规则 进行 对 抗 表演 。 后 来 ， 他 
的 儿子 小 莱 斯 维 艾 中 尉 把 军事 经 验 和 时 间 概 念 引 入 沙盘 
作业 。 1816 年 ， 小 全 斯 维 欧 在 斯 德 丁 第 二 炮兵 大 队 证 明 
这 种 新 形式 的 作战 模拟 适用 于 研究 军事 对 抗 态势 ,1824 
年 ， 普 鲁 士 陆军 参谋 长 穆 福 林 把 作战 模拟 作为 军官 训练 
和 战术 计划 的 手段 推荐 给 普鲁士 军队 。 普 法 战争 后 ， 作 
战 模拟 连同 总 参谋 部 和 军事 学 院 ， 作 为 普鲁士 军队 获得 
成 功 的 三 大 创造 逐渐 为 各 国 仿效 ,第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
室内 作战 模拟 不 仅 作为 军官 的 一 种 训练 活动 ， 而 且 作为 
军事 学 校 的 教学 内 容 ,已 在 欧洲 许多 国家 推广 。 在 第 一 、 
二 次 世界 大 战 中 ， 德 、 日 、 俄 、 英 、 美 等 国都 重视 用 作 
战 模拟 试验 作战 计划 。 德 国 军队 在 作战 模拟 正规 化 应 用 
方面 处 于 领先 地 位 。 

现代 作战 模拟 1954 年 , 约翰 憩 普 金 斯 大 学 运筹 
学 研究 人 员 G. MAR, R. E. FRKE, W. W. 尼 尔 拉 
斯 设计 成 功 第 一 个 计算 机 辅助 进行 的 作战 模拟 模型 。 在 
此 基础 上 齐 默 尔 曼 、H. E. 亚当 斯 、W. E. RA. F. 克 
拉夫 特 发 展 了 CARMONETTE 计算 机 作战 模 拟 模型 系 
列 。 I 型 在 1958 年 投入 使 用 。70 年 代 使 用 的 页 型 可 以 模 
拟 双 方 最 大 兵力 各 为 两 个 营 的 地 面 战斗 ， 用 数学 语言 描 
述 部 队 机 动 、 目 标 探测 、 武 器 交火 等 物理 过 程 ,研究 武器 
效能 、 不 同 武器 组 合 、 战 术 、 夜 视 侦察 设备 对 战斗 结局 
的 影响 。80 年 代 初 ， 美 国 陆军 在 勘 萨 斯 州 里 温 沃 斯 保 的 
合成 集团 军 中 心 ， 用 来 设计 86 型 师 部 队 结构 的 “ 师 作战 
模拟 ”模型 是 师 级 、 双 边 、 确 定型 ， 由 局 中 人 辅助 的 计 
算 机 作战 模拟 模型 ， 可 以 模拟 一 个 师 的 部 队 和 最 多 四 个 
项 的 敌 方 部 队 之 间 的 战斗 。 

电子 计算 机 的 应 用 使 作战 模拟 的 效力 有 很 大 增长 。 
现代 作战 模拟 的 四 大 应 用 是 : (1) 评 价 作战 条 令 ; 《2) 评 
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价 部 队 结 构 ，(3) 评 价 武器 系统 作战 效能 ，(4) 进 行 战 
略 、 战 役 法 和 战术 训练 。 作 战 模拟 的 现代 发 展 ， 提 供 了 
一 种 现实 可 能 ， 把 军事 当局 所 要 处 理 的 复杂 的 战略 选择 
和 武器 规划 问题 变 成 易于 考察 分 析 的 形式 ， 较 习 用 的 直 
觉 分 析 形 式 具有 更 清晰 的 洞察 力 ， 并 能 用 形象 的 方法 解 
释 所 获得 的 启发 。 

美国 科学 家 G. D. 布 鲁 尔 和 M. 舒 比 克 1977 年 估 
计 ， 在 美国 有 数 百名 专家 从 事 作战 模拟 模型 的 研究 ， 如 
果 包 括 部 分 时 间 参 与 的 ， 则 总 数 超过 1000 A, 包括 了 
在 数学 、 工 程 、 运 筹 学 和 经 济 学 等 方面 受过 专门 训练 的 
人 。 行 为 科学 家 也 参与 研制 包含 人 的 因素 的 模型 。 美 国 
参谋 长 联席 会 议 研 究 分 析 与 对 抗 模拟 局 1982 年 统计 ， 
美国 国防 部 通常 使 用 的 作战 模拟 模型 有 363 个 ， 主 要 类 
别 有 战 略 模型 ， 军 以 下 模型 ， 专 用 系统 模型 ， 运 输 模 
型 ， 海 战 模型 ， 电 子 战 模型 ， 战 区 模型 ， 后 勤 模型 ， 电 
子 化 指挥 系统 模型 等 。1984 年 美国 驻 欧陆 军 和 空军 合作 
在 联邦 德国 艾 恩 西 德 勒 答 夫 空军 基地 建成 的 作战 模拟 训 
练 中 心 ， 把 陆 战 、 空 战 和 情报 活动 结合 在 一 起 ， 帮 助人 
们 认识 电子 战 模拟 训练 的 必要 性 ， 同 时 也 对 美国 空地 一 
体 作战 理论 的 发 展 提供 新 的 见解 。 美 国 是 应 用 现代 作战 
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模拟 技术 最 先进 的 国家 。 

1979 年 钱学森 向 中 国人 民 解 放 军 总 部 推荐 现代 作 
战 模拟 。 他 说 :“ 战 术 模 拟 技术 实质 上 提供 了 一 个 “作战 
实验 室 ' ,在 这 个 实验 室 里 ， 利 用 模拟 的 作战 环境 ， 可 以 
进行 策略 和 计划 的 实验 ,可 以 检验 策略 和 计划 的 缺陷 , 可 
以 预测 策略 和 计划 的 效果 ,可 以 评估 武器 系统 的 效能 ,可 
以 启发 新 的 作战 思想 "性 作战 实验 ,是 军事 科学 研究 方法 
划时代 的 革新 "。 

现代 作战 模拟 技术 发 展 中 面临 的 问题 是 ， 由 于 影响 
战斗 过 程 的 一 些 因素 不 易 捉摸 ， 建 立 战斗 过 程 的 数学 模 
型 不 能 指望 严密 的 实验 观察 ， 只 能 依靠 在 实战 的 经 验 考 
察 基础 上 提出 的 种 种 假设 。 经 验 的 或 半 经 验 的 假设 包含 
了 猜想 的 因素 和 简化 的 因素 。 用 半 经 验 或 经 验 的 定量 方 
法 处 理 同一 或 相似 的 战斗 过 程 ， 不 同 的 假设 会 产生 不 同 
的 数学 模型 。 目 前 还 没有 证 实数 学 模型 的 有 效 方法 ， 只 
能 认为 涉及 更 多 战例 数据 的 模型 是 较 接近 于 反映 战斗 现 
实 的 。 

参考 书目 

王 寿 云 :< 现代 作战 模拟 >, 知 识 出 版 社 ,上海 ,1984。 

《〈 王 寿 云 ) 


ATM u~ 
前 11 世 纪 
公元 前 8 世纪 
公元 前 6 一 前 

5 世纪 


公元 前 4 世纪 
公元 前 3 世纪 


自动 控制 与 系统 工程 大 事 年 表 


* 中 国 、 埃 及 和 巴比伦 出 现 自动 计时 的 
Waste 

* 中 国 使 用 烽火 台 通 信 

“中国 的 孙武 著 《 孙 子 兵法 》 

+ 希腊 德 谨 克利 特 的 《世界 大 系统 》 中 最 
早 采用 "系统 "一 词 

* 中 国 《史记 》 中 有 体现 系统 和 对 策 论 思 
想 的 田鼠 赛马 的 记述 

* 希腊 柏拉图 首先 使 用 "控制 论 " 一 词 

+ 中 国 秦 昭王 (公元 前 305 一 前 251》 时， 
李冰 主持 修筑 都 江 堰 

+ 希腊 亚 里 士 多 德 提出 系统 是 由 若干 部 
分 构成 ， 并 大 于 它 各 部 分 的 简单 总 
和 的 思想 

* 亚历山大 的 希 罗 发 明 开 闭 庙 门 和 分 发 
圣水 等 自动 装置 

* 中 国 张衡 发 明 水 运 浑 象 ， 研 制 出 自动 
测量 地 震 的 候 风 地 动 仪 

+ 中 国 出 现 记 里 鼓 车 


* 中 国 马 钧 研制 出 用 齿轮 传动 的 自动 指 
示 方 向 的 指南 车 

“中国 一 行 、 梁 令 开 发 明 有 自动 报时 机 
构 的 水 运 浑 象 

* 中 国 苏 颂 和 韩 公 廉 建 造 具 有 “天 衡 " 自 
动 调 节 机 构 和 自动 报时 机 构 的 水 运 
仪 象 台 

* 中 国 宋代 王 普 记述 “ 莲 华 漏 "上 使 用 
浮子 -阀门 式 机 构 自动 调节 漏 谈 的 
水 位 

* 中 国明 代 的 《天 工 开 物 》 一 书记 载 有 程 
序 控制 思想 萌芽 的 提花 织 机 结构 图 

+ 法国 B. 帕斯卡 发 明 自动 进位 的 加 减 
法 计算 器 

“荷兰 C. 韦 更 斯 发 表 了 钟 摆 理论 

* D. 帕 潘 发 明了 带 安全 辣 的 压力 釜 ， 实 
现 压力 自动 控制 

* 德国 G.W. 莱 布 尼 茨 发 明 能 进行 加 减 
乘除 的 机 械 计算 机 

+E. 欧 拉 解 决 柯 尼 斯 堡 七 桥 难 题 

-RE E. 李 发 明 带 风向 控制 的 风 磨 

- REH. H. 波 尔 祖 诺 夫 研制 出 浮子 ~ 
阀门 式 水 位 调节 器 


公元 1779 年 
公元 1784 年 
公元 1788 年 
公元 1801 年 


公元 1826 年 


“ 法国 P. S. 拉 普 拉 斯 提出 拉 普 拉 斯 
变换 

“美国 G. 埃 文 斯 建造 利用 传输 带 的 自 
动 面粉 加 工厂 

+ 英国 J 瓦特 用 离心 式 调 速 器 控制 燕 
汽机 的 速度 

-HE J. M. 雅 卡尔 发 明 用 穿孔 卡 控制 
生产 复杂 图 案 的 织 机 

+ HE J- V. 彭 赛 列 研制 出 按 扰动 调节 
原理 工作 的 蒸汽 机 转速 调节 器 

REC. 巴 贝 青 把 程序 控制 引入 计算 
机 ， 提 出 自动 数字 计算 机 的 思想 

“英国 G. B. 艾 里 发 表 关于 离心 式 调 束 
器 引起 的 振动 问题 的 论文 

"英国 G. 布 尔 发 表 《 逻 辑 学 的 数学 分 析 》 
和 《思维 规律 研究 》 等 著作 ， 创 立 布 
尔 代数 

+ 俄国 K. HH. 康 斯 坦 丁 诺 夫 发 明 电磁 调 
速 器 

* 美国 歼 设 第 一 条 大 西洋 海底 电缆 

+ TEE J. 法 尔 科 发 明 气动 船 舵 位 置 自 
动 控制 装置 (伺服 机 构 ) 

“英国 J。C. 麦克 斯 书 发 表 《论调 速 器 》 

-RE E. J. 劳 思 建立 劳 思 判 据 

+ 英国 R. 怀特 黑 德 研制 出 采用 比例 微 
分 控制 的 自动 式 鱼雷 

+ 美国 A. G. 贝尔 发 明 实 用 的 电话 机 

“俄国 H. A. 维 什 涅 格拉 茨 基 发 表 《 论 
调节 器 的 一 般 原理 

“美国 D. 康 诺 利 发 明 自动 电话 交换 机 

* 美国 H. 牌 勒 里 思 研 制 出 第 一 台 有 实 
用 价值 的 卡片 程序 控制 计算 机 

,俄国 A. M. FAR AGE RB AGE BH 
稳定 性 的 一 般 问题 》 

+ 德国 A. 胡 和 尔 维 茨 提出 根据 代 数 方程 
系数 判别 系统 稳定 性 的 准则 

SEL. 德 福 雷 斯 特 发 明 电子 三 极 管 

“美国 E，C. 莫 利 纳 和 丹麦 A, K 埃 尔 
朗 建立 电话 系统 统计 平衡 模型 

* 美国 F. W. 泰勒 的 《科学 管理 原理 ?一 
书 出 版 

+ 瑞典 N. G. 达 伦 发 明 自动 太阳 闪 调 节 
煤气 灯光 源 ， 获 诺 贝尔 物理 学 奖金 
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公元 1934 年 


公元 1938 年 


公元 1939 年 


- 美国 福特 汽车 公司 建成 最 早 的 汽车 装 
配 流水 线 

+ 英国. W. 兰 彻 斯 丫 用 数学 方法 描述 
两 军 对 战 过 程 ， 提 出 兰 彻 斯 特 方程 

, 法 国 了 H. 法 约 尔 的 《工业 管理 和 一 般 管 
理 » 一 书 出 版 

+ 美国 N. 米 诺尔 斯 基 研制 出 用 于 船舶 
轰 驶 的 伺服 机 构 ,提出 比例 、 积 分 、 
微分 (PID) 控 制 方 法 

,英国 R.A. 费 希 尔 首倡 "试验 设计 ", 确 
立 了 统计 推断 的 基本 方法 

+ 美国 布什 研制 成 第 一 台大 型 模拟 计算 
机 

* 美国 建成 第 一 条 自动 生产 线 《 加 工 汽 
车 底盘 ) 

- 克 勒 尔 发 表 《论调 节 问题 》 

H.S. 布莱克 提出 改善 放大 器 性 
能 的 负 反馈 方法 

,美国 R. V.L. 哈 特 利 发 表 《 信 息 传输 》， 
提出 通信 中 的 信息 量 概念 

+ 德国 G. 温 斯 提出 压力 和 流量 调节 方 
法 

“ 德国 柏林 举行 第 三 届 世 界 动力 学 会 
议 ， 确 立 自动 学 为 一 门 技术 学 科 

法国. 埃 尔 布 明 、 奥 地 利 KK. 哥 德 尔 

和 美国 S. C. 克 林 建立 递归 函数 理 

论 

+ 美 籍 瑞典 人 H. 祭 检 斯 竺 提出 根据 频 
率 响 应 判断 反馈 系统 稳定 性 的 准则 

-RE HL. 黑 曾 发 表 k 关 于 伺服 机 构 理 
ie» 

* 苏联 H. H. 沃 兹 涅 先 斯 基 提出 自动 调 
整 原理 

+ 英国 A.M. 图 姑 提 出 图 灵 计 算 机 的 设 
想 

“德国 D. 克 尼 希 出 版 第 一 本 关于 图 论 
的 蔬 

“美国 W. PRAMAS kik 

+ 苏联 HH. M. eA H. H. ORR 
博 夫 发 表 《 非 线性 力学 概论 ?， 提 出 
解决 非 线性 控制 问题 的 渐 近 分 析 方 
法 

-RECE 香农 提出 继电器 逻辑 自动 
机 理论 

+ 苏联 A. B. 米 哈 伊 洛 夫 提出 用 图 解 分 
析 方 法 判断 系统 稳定 性 的 准则 

* 苏联 建立 自动 学 远 动 学 研究 所 〈 现 名 
控制 问题 研究 所 )， 美 国 建立 伺服 
机 构 实验 室 〈 现 名 信息 与 决策 系统 


E 
ki 


公元 1942 年 


z 


4 


实验 室 ) 

“苏联 工 . B. 谢 巴 诺 夫 提出 不 变性 原理 

+ 英国 P. M. S. 布莱克 特 为 解决 复杂 军 
事 问 题 建立 管理 科学 小 组 

* 苏联 开 .B. 康 托 罗维奇 的 《生产 组 织 与 
计划 中 的 数学 ?一 书 出 版 

+ REIN. thts KA. H. MARRY 
夫 (1941) 研 究 随机 过 程 的 预测 , 滤 
波 理论 及 其 在 火炮 自动 控制 中 的 应 
用 ， 首 倡 统计 动力 学 

+ 美国 N, 维 纳 发 表 《 平 稳 时 间 序 列 的 外 
推 、 内 插 和 平 请 化 》, 提 出 维 纳 滤波 
理论 

“美国 W.S. 麦 卡 洛克 和 W. 皮 获 提出 
神经 元 模型 

“美国 N. Hea, A.B titi HE. J 
比 奇 洛 发 表 《 行 为 .目的 和 目的 论 》， 
提出 神经 系统 和 自动 机 之 间 存 在 一 
致 性 

* 苏联 ALM. 卢 里 耶 和 B. H. 波斯 尼 科 
夫 提 出 处 理 非 线性 控制 系统 稳定 性 
的 非 线性 孤立 方法 

+ RAFFA Ivon F&F O. 莫 根 
施 特 恩 发 表 对 策 论 的 专著 《竞赛 理 
论 和 经 济 行为 》 

-RE H. W. 波 德 的 《网 络 分 析 和 反馈 
放大 器 设计 》 一 书 出 版 

* 美国 J.P. 埃 克 脱 和 J.W. 莫 奇 利 设计 
的 自动 计算 机 ENIAC 研制 成 功 

“美国 L.A. 麦 科 尔 的 《伺服 机 构 基本 理 
论 》 出 版 

+ 美 籍 匈牙利 人 了 von 诺 伊 曼 等 人 提出 
“存储 程序 " 新 概念 ， 形 成 “ 诺 伊 曼 
机 ”( 计 算 机 ) 的 设计 思想 

+ 奥地利 E. REIESE ft 么 》 一 
书 出 版 ， 提 出 用 统计 物理 学 中 的 有 
FE. FFA A OT Ee 

+ 美 籍 奥地利 人 L. von 贝塔 朗 徘 发 表 
《关于 一 般 系统 论 》 

+ 美国 D.S. 哈 德 提出 自动 化 一 词 , 并 建 
立 自动 化 研究 部 (1947) 

“美国 W. S. 麦 卡 洛克 首倡 在 纽约 召开 
反馈 效应 跨 学 科学 术 讨论 会 

+ REH. M. 詹姆斯 、N. B. 尼 科 尔 斯 、 
R. S. 菲利普 斯 的 《伺服 机 构 理论 》 
一 书 出 版 

* 美国 贝尔 电话 公司 建成 微波 中 继 通 信 
网 的 TD-X 系统 

+ 美国 成 立 兰 德 (RAND) 公 司 ， 开 发 系 


公元 1943 年 


1944 年 


iva 
of 


六 
al 


1945 年 


公元 1946 年 


公元 1947 年 


公元 1948 年 


公元 1951 年 


公元 1952 年 


公元 1956 年 


统 分 析 方法 


“美国 C. E. 香农 提出 信息 论 
+ 美国 N. 维 纳 的 《控制 论 》 一 书 出 版 , 标 


志 控制 论 学 科 的 诞生 


“美国 W. R. SCHAAR HH HR Aa 
“英国 A.M- 图 灵 发 表 《计算 机 和 智力 ?， 


提出 把 思维 赋予 机 器 的 观点 


“美国 R. J. 库 亨 布 格 尔 提 出 描述 函数 


法 


“美国 P. M. WAM. GE. 金 布尔 出 版 


《运筹 学 方法 》 一 书 


“美国 C. S. QUE SE ANSE A ak 


提出 自 寻 最 优 控制 的 基本 原理 


“苏联 A. 3. 齐 普 金 提出 脉冲 系统 的 分 


析 与 综合 方法 


+ 美国 贝尔 电话 公司 建成 微波 中 继 通 信 


网 的 TD-2 系 统 并 首次 正式 提出 “ 系 
统 工程 ”一 词 


“美国 A. 瓦尔 德 提出 统计 决策 函数 理 


论 


+ 英国 W. R. 阿 什 比 提出 自 稳定 系统 的 


人 工 模型 


“美国 福特 公司 建立 汽缸 体 生产 自动 线 


并 称 作 底特律 自动 化 


“美国 J. 迪 博 尔 德 第 一 本 以 自动 化 命名 


的 《自动 化 ?一 书 出 版 


+ 美国 本 R. 拉 加 齐 尼 提 出 采样 系统 的 


分 析 与 综合 方法 


“美国 帕 森 斯 公司 研制 出 第 一 台数 控 机 


于 


+ 美 夭 匈牙利 人 J.von 诺 伊 曼 提出 不 太 


可 靠 的 元 件 组 成 可 靠 的 系统 的 理论 
和 方法 一 一 完 余 技术 


“美国 本 基 费 等 提出 优 夺 法 
钱学森 的 《工程 控制 论 ? 一 书 出 版 ， 黄 


定 了 工程 控制 论 的 基础 


-RE A. L. RR RBH, tl 


- 成 弈 棋 机 


“美国 G. C. 德 沃 研制 出 第 一 台 工 业 机 


器 人 样机 


+ 美国 G. 皮尔 孙 研 制 出 可 控 硅 整流 器 
+ XEM. L. H J. 麦卡锡 ,A. BU 


On H. A. & EH J. C. H RBH 
辑 理论 家 ”程序 系统 ,证 明了 怀特 
海 和 罗素 名 著 《 数 学 原理 》 第 二 章 中 
52 条 定理 的 33 条 定理 ， 标 志 着 人 
工 智能 研究 的 真正 开端 


-PEIC 庞 特 里 亚 金 发 表 《 最 优 过 


程 理 论 》 提 出 极 大 值 原理 


公元 1957 年 


公元 1958 年 


元 1959 年 


+ RAR. 贝尔 更 发 表 《动态 规划 理论 在 


控制 过 程 中 的 应 用 》 


“中国 制订 《中 华人 民 共 和 国 1956 一 


1967 年 科学 技术 发 展 远景 规划 岗 
要 》, 规 定 了 要 重点 发 展 自动 化 科学 
技术 等 学 科 


+ REO. 塞 尔 弗 里 奇 提出 第 一 个 字符 


识别 程序 


“中国 科学 院 自动 化 研究 所 组 建 

+ 国际 自动 控制 联合 会 (还 AC) 成 立 
XER 贝尔 曼 发 表 《 动 态 规划 》 一 书 
“中国 自动 化 学 会 筹 委 会 成 立 
-REJ W. 巴克 斯 研制 出 FORTRAN 


语言 


+ 中 国 《 自 动 化 》 杂志 创刊 ，1963 年 改 


为 《自动 化 学 报 》 


+ 苏联 洲际 弹道 火箭 发 射 成 功 
“美国 杜邦 公司 研制 出 关键 线路 法 


(CPM) 


“ 美国 了 , 罗 森 布 卢 埃 拉 特 研制 出 感知 


器 


+ RBH. 古 德 和 R. E. E MAGICK 


统 工程 》 一 书 出 版 


“美国 N. 乔 姆 斯 基 发 表 《句法 构造 》 提 


出 形式 语言 理论 


“ 世界 第 一 颗 人 造 地 球 卫星 由 苏联 发 射 


成 功 


“美国 J. S. C. 基 尔 比 发 明 集成 电路 
+ 美国 海军 在 研制 北极 星 导弹 核潜艇 的 


计划 中 提出 和 应 用 了 计划 协调 技术 
(PERT) 


* 美国 HH. P. 惠 特 克 等 人 研制 出 第 一 个 


模型 参考 运 应 控制 系统 


+ 美国 空军 建成 半自动 地面 防空 系统 


(SAGE) 


<J. R. 拉 加 齐 尼 和 G. E. 富兰克林 研制 


出 采样 数据 控制 系统 


“美国 卡 尼 - 特 雷 克 公司 研制 出 第 一 个 


加 工 中 心 


+ 美国 汤姆 孙 - 雷 死 - 伍 尔 德里 奇 公司 研 


制 出 RW- 300 过 程控 制 计算 机 系统 


+ 美 籍 匈牙利 人 R. E. 卡尔 受 提出 递 扒 


估计 的 自 适应 控制 原理 ， 英 定 了 自 
校正 控制 器 的 基础 


< AE D. T. 罗斯 提出 并 进行 计算 机 畏 


助 设计 研究 


+ 罗马尼亚 V.M. 波 波 夫 提出 绝对 稳定 


性 条 件 


“ 美国 建立 软件 公司 ， 开 始 形成 软件 产 


649 


公元 1960 年 


1 


ù 1961 年 


S 
ʻi 


公元 1962 年 


公元 1963 年 


公元 1964 年 
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业 
FEJ 斯 蒂 尔 提出 仿生 学 


* 国际 自动 控制 联合 会 FAC) 在 苏联 ` 


召开 第 一 届 学 术 会 议 

+ 美 籍 匈牙利 人 RE. 卡尔 曼 发 表 《控制 
系统 的 一 般 理 论 》 等 论文 ， 引 入 状 
态 空 间 法 分 析 系统 ,提出 能 控 性 、 能 
观测 性 、 最 佳 调节 器 和 卡尔 曼 滤波 
SRS, MET RR RES 
础 

+ 国际 信息 处 理 联合 会 (IFIP) 成 立 

+ REA. 纽 厄 尔 、A.H. 西蒙 设计 出 通 
用 问题 求解 器 


AEW. 福 雪 新 特 出 版 《工业 动力 


学 2》 阐述 了 系统 动力 学 的 基本 原理 
与 方法 


+ DRUK TL. C. 庞 特 里 亚 金 的 《最 优 过 程 的 


数学 理论 》 一 书 出 版 


+ 美国 国防 部 创造 规划 计划 预算 系统 
“英国 帝国 化 学 公司 和 美国 孟 山 都 公司 


采用 直接 数字 控制 (DDC) 

，P.D. eK, J, G. E. 富 兰 克 
BK. J.L. 贡 克 尔 从 R.E, 卡 尔 曼 提出 
的 “什么 时 候 线性 系统 是 最 佳 的 ?” 
问题 和 答案 (1958) 出 发 论述 了 线性 
二 次 型 高 斯 (LQG) 问 题 


+ 美国 A.D, 宜 尔 的 4 系统 工程 方法 论 ) 一 


书 出 版 


+ 中 国 国家 科学 技术 委员 会 设立 自动 化 


学 科 专 业 组 ， 在 工业 部 门 开 展 了 自 
动 化 科学 技术 的 试点 工作 


美国 研制 出 UNIMATE 和 VERSA- 


TRAN 两 种 工业 机 器 人 产品 


+ 苏联 连续 发 射 两 舰 "东方 "号 飞船 ， 首 


在 太空 实现 编队 飞行 


+ 美国 研制 出 第 一 套用 于 一 般 工 业 生 产 


的 自动 编程 工具 (APT) 


“美国 G.B. 凡 齐 克 发 表 《 线 性 规划 及 范 


围 ? 专 著 


+ 加 拿 大 多 伦 多 市 采用 计算 机 进行 交通 


控制 与 管理 


+ 美国 麻 省 理工 学 院 研制 计算 机 分 时 系 


统 和 人 机 图 形 交互 系统 

+ 中 国 华 罗 庆 普及 和 推广 优选 法 和 统筹 
法 取得 显著 经 济 效益 

“ 美国 建立 第 一 套 计算 机 辅助 设计 系统 
CAD-I 系 统 

+ DG. 吕 恩 伯 格 发 表 《多 变量 系统 观测 
器 》, 提 出 一 种 最 优 观测 器 


公元 1965 年 


公元 1966 年 


公元 1967 年 


公元 1968 年 


公元 1969 年 


公元 20 世纪 
70 年 代 


公元 1971 年 


“美国 工 .A. 扎 杆 提出 模糊 集合 概念 

-L 菜 夫 科 维 茨 提 出 大 系统 的 多 层 概 念 

* M. D. 梅 萨 罗 维 茨 提出 多 级 递 阶 结构 
概念 

“美国 R, E. 麦克 稚 尔 的 6 系统 工程 手 
册 »》 一 书 出 版 

+ 罗马尼亚 出 版 《经济 控 制 论 导论 》 

+ RAR. 艾 萨 克 发 表 《 微 分 对 策 》 专著 

+ 英 籍 华人 高 锟 和 英国 G. A. 霍 克 汉 姆 
提出 光纤 传输 信息 的 设想 ， 并 发 表 
有 关 实 验 论文 

* 苏联 发 射 "月 球 " 9 号 探测 器 ， 首 次 在 
月 面 软 着 陆 成 功 

+ 国际 自动 控制 联合 会 在 捷克 斯 洛 伐 克 
召开 第 一 届 系 统 辨 识 学 术 会 议 

+ 英国 莫 林 公司 根据 D. T.N. 威廉 提出 
的 条 性 制造 系统 (FMS) 的 概念 , 研 
制 出 柔性 制造 系统 Molin-24 

+ RH. 切 斯 特 纳 的 《系统 工程 方法 》 
一 书 出 版 

* 瑞典 KK. J. 阿 斯 特 勒 姆 提出 最 小 二 梯 
辨识 ， 解 决 了 线性 定常 系统 的 参数 
估计 问题 和 定 阶 方法 

+ 美 籍 华人 传 京 孙 和 E. S. 桑 托 斯 提出 
用 模糊 神经 元 概念 研究 复杂 大 系统 
的 行为 

+ 美国 斯 坦 福 研究 所 研制 出 智能 机 器 人 

+ 美国 "阿波 罗 "11 号 把 宇航 员 N.A, 阿 
姆 斯 特 朗 送 往 月 球 

* 中 国 中 远程 战略 导弹 发 射 成 功 

* 比利时 工 E R APEH AER t Hie 

* 第 一 届 国 际 人 工 智 能 联合 会 议 
《WCAT) 在 美国 举行 

“联邦 德国 H. 哈 肯 首次 提出 协同 学 一 


-H 

“美国 A. D. ERIH E i E Heth h 

* 法 籍 比利时 人 R. 托 姆 的 《生物 学 中 的 
拓扑 模型 》 一 文 发 表 ,为 突变 论 英 定 
了 基础 

+ 有 关 非 线性 动力 学 系统 内 在 随机 性 的 
BE, RAMFTHANF SHER 
RRR 

-ZEH H. 罗 森 布 罗 克 提出 多 变量 频 
域 法 

+ 苏联 "礼炮 " 1 号 航天 站 进入 太空 ， 为 
世界 最 早 的 航天 站 

+ 美国 英特尔 公司 M. E. BARB 
一 台 4 位 微 处 理 机 Inter 4004 

* 美国 研制 出 用 于 测定 有 机 化 合 物 分 子 


公元 1972 年 


结构 的 专家 系统 DENDRAL 

+ 美国 ARPA 计算 机 网 络 初步 建成 

+ 联邦 德国 M. 艾 根据 出 起 柱 环 理论 

国际 应 用 系统 分 析 研究 所 (IIASA) 成 
o3 

“第 一 届 国 际 模式 识别 联合 会 议 
(IJCPR) 举 行 

WRK. J. 阿 斯 特 勒 姆 提出 自 校 正 调 
8 

RE A. G. 去 克 法 兰 提出 特征 轨迹 法 

+ 美国 研制 成 医疗 专家 系统 MYCIN 

+ XED. G. 博 布 罗 和 A. M. 柯林斯 的 
《知识 的 表示 的 理解 ， 认 知 科学 研 
究 》 一 书 出 版 ， 首 倡 认 知 科学 

* 国际 自动 控制 联合 会 在 意大利 召开 第 
一 届 大 系统 学 术 会 议 

.国际 仿真 数学 与 仿真 计算 机 学 会 
(IMACS) 成 立 

+ 美国 S， 克 雷 研制 出 第 一 台 微 型 计算 
机 

* 日 本 法 那 科 公司 研制 出 由 加 工 中 心 和 
工业 机 器 人 组 成 的 柔性 制造 单元 

+ AE E.A. 费 根 鲍 姆 发 表 《 人 工 智能 的 
ZR: 知识 工程 课题 及 其 实例 研 
究 》， 首 倡 知识 工程 

+ AE IBM 公司 发 表 8 100 功 能 分 布 式 
信息 系统 

* 美国 HH. A. 西蒙 对 经 济 组 织 内 的 程序 
化 和 非 程序 化 的 决策 过 程 进行 开创 
性 研究 ， 获 诺 贝 尔 经 济 学 奖金 

,中 国 钱学森 提出 建立 和 发 展 思 维 科学 
和 系统 学 

“ 中 国 村 学 院 系统 科学 研究 所 成 立 

， 中 国 系统 工程 学 会 成 立 


公元 1981 年 


公元 1982 年 


公元 1983 年 


公元 1984 年 


RA 


公元 1985 年 


公元 1986 年 


ied 
X! 


公元 1987 年 


* 中 国 钱学森 和 宋 健 修订 《工程 控制 论 》 
+ 日 本 完成 模式 信息 处 理 系统 
* 日 本 开始 实施 第 五 代 计 算 机 一 一 知识 


信息 处 理 系统 研究 计划 


+ 美国 "哥伦比亚 "号 航天 飞机 首次 发 射 


成 功 


* 首届 国际 决策 支持 系统 会 议 召开 
+ 英国 制定 先进 信息 技术 计划 
* 第 一 届 国 际 柔 性 制造 系统 会 议 在 英国 


召开 


+ 美国 发 射 世 界 第 一 颗 跟 踪 和 数据 中 继 


卫星 


+ 美国 制订 “星球 大 战 " 计 划 


中 国王 永 民 研制 成 功 “ 五 笔 字 型 汉字 
编码 方案 ” 


“ 美国 航天 飞机 用 般 控 操作 器 成 功 地 发 


射 和 回收 卫星 


* 中国 宋 健 、 于 景 元 的 4 人口 控制 论 ? 一 


书 出 版 


+ 西欧 国家 联合 制订 发 展 高 技术 的 “ 尤 


里 卡 " 计 划 


“中国 科学 院 机 器 人 示范 工程 在 沈阳 举 


TREUR 


* 中 国 召开 全 国 软 科 学 研究 工作 座谈 会 
+ 日 本 研制 出 300 公里 无 中 继 光纤 通信 


系统 


“美国 研制 出 由 65 000 多 台 处 理 机 组 


成 的 “连接 机 ” 


“中国 开始 实施 高 技术 研究 发 展 规划 纲 


要 


* 在 美国 召开 神经 网 络 国际 会 议 ， 成 立 


神经 网 络 国际 学 会 


+ 首届 国际 智能 控制 会 议 在 美国 召开 


(刘海 波 ) 
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条 目 汉 字 笔 画 索 引 


说 明 
一 、 本 索引 供 读者 按 条 目标 题 的 汉字 笔画 查 检 条 目 。 
二 、 条 目标 题 按 第 一 字 的 笔画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ， 笔 画 数 相同 的 字 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 
1 CB), JG, 、\《〈 点 )、 一 ( 折 , 包 括 I L l 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同 的 ， 依 次 按 后 面 各 字 
的 笔画 数 和 起 笔 笔 形 顺序 排列 。 
三 、 用 拉丁 字母 和 阿拉 伯 数 字 开头 的 条 目标 题 ， 依 次 排 在 汉字 开头 的 条 目标 题 的 后 面 。 


…134(197) 马尔 可 夫 分 析 ,… 
马尔 可 夫 决 策 过程 
pa 137(31) “马尔 可 夫 参 数 估计 …: 


人 工 智能 … 
人 才 系 统 工程 
At BA 
人 才 拥 有 量 分 析 
AF GRAB 
AD BARRA: 
人 口 仿真 … 
人 口 系统 工程 
人 口 系统 动态 特性 
人 口 系统 数学 模型 


大 系统 分 散 控制 理论 
大 系统 的 分 解 和 协调 … 


几何 规划 ( 见 非 线性 规 


划 )… 
儿 何 定理 机 器 证 明 ， 
力 平衡 式 传感器 … 

= 6 AERTS 
三 重 调制 适 测 系统 区 域 投入 产 出 模型 
三 各 系统 区 域 投资 规划 … 
FB Fis 区 域 规划 系统 工程 


工厂 自动 化 ( 见 机 械 制 造 自 飞行 自动 控制 研究 所 107 区域 资源 最 优 利用 … 
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区 域 综合 发 展 规划 - 
中 文 信息 处 理 系统 
中 国 古 代 自 动 装置 
中 国 古 代 系统 思想 
中 国 自动 化 学 会 
中 国 系统 工程 学 会 


分 散 控制 结构 


风险 分 析 
中 心 必 591 E .125 
中 国 科学 院 自动 化 风险 投资 …… …125 
BIE fifcereeeeeseseeeseeeseeee 592 +204 
中 国 科学 院 系统 科学 
研究 所 … 计量 经 济 模型 ( 见 计量 
中 国 科学 院 应 用 数学 经 济 学 )- -205(205) 
IER fieree 59] 计算 机 网 … 


中 国 科学 院 沈阳 自动 化 


贝尔 电话 实验 研究 所 11 “计算 机 视觉 ( 见 机 器 
WARK, R.B. oe I BI) 

贝塔 朗 菲 ,L, von: 11 计算 机 绘画 … 

化 工 自动 化 … …180 ”计算 机 监督 控制 
化 学 反应 器 自动 控制 ………181 Py Rosesin 
化 学 传感器 -181 “计算 机 辅助 工程 
气 电 转 换 器 .344 “计算 机 辅助 出 版 
气动 执行 元 件 ..346 ”计算 机 辅助 设计 … 
气动 伺服 系统 . 


计算 机 辅助 设计 和 制造 * 


分 散 控制 问题 解法 
分 散 控制 系统 


.电子 系统 工程 


水 运 信条 台 ( 见 中 国 证 人 
自动 装置 )… 
水 泥 生 产 自动 化 
水 资源 系统 工程 
水 能 利用 规划 … 


+418(589) 


平滑 法 


PERM E LSS 
研究 所 … oe 
北京 信息 与 控制 研究 所 
北京 控制 工程 研究 所 
卡尔 曼 ,R.E.… 
卡尔 要- 布什 滤波 


目标 规划 模型 … 
目标 管理 
电厂 训练 仿真 器 
电力 系统 自动 化 … 
电力 系统 规划 … 
电力 拖 动 控制 
电子 计算 机 
昌 子 邮件 …… 


电子 资金 汇 竞 系统 
电子 逻辑 元 件 * 
电子 照排 
电气 转换 器 
电气 和 电子 工程 师 学 
电动 式 传感器 …" 
电动 执行 元 件 * 
电动 单元 组 合 仪表 
电阻 式 传感器 - 
电阻 应 变 计 …" 
电阻 应 变 式 传感器 


动力 学 系统 参数 寻 优 
动力 学 系统 函数 寻 优 … 


电磁 流量 计 … 
BOARS 
LE TEAN 
RRRRAE 
印染 生产 自动 化 


《协同 学 》 
地 图 匹配 
地 震 预 报 网 遥测 系统 


压 电 式 压力 传感器 
压 电 式 传感器 … 
压 阻 式 传感器 
压 磁 式 传感器 … 
BEART ROE 
有 序 … 
有 限时 间 区 同和 定性 


伦敦 国际 战略 研究 所 294 


全 苏 系统 研究 所 

全 面 质量 管理 …- 

全 数字 仿真 计算 机 寻 的 制导 系统 .532 
合作 对 策 … Brees 229 


(ER: 
红外 线 传感器 
巡回 检测 装置 


自动 化 指 近 系 统 ( 见 通信 指 
捏 控制 情报 系统 )…622(435) 


批 处 理 .334 系统 动力 学 模型 … 
折衷 研究 -573 
投入 产 出 法 .440 
投入 产 出 模型 442 
投资 决策 分 析 442 


BRAK -280 
连续 系统 仿真 语言 
连续 系统 数字 仿真 方 
连续 系统 模拟 仿真 方法 ……281 
连续 离散 混合 系统 仿真 


时 分 制 退 测 系统 库存 论 ( 见 存 贮 论 
时 间 序 列 法 "390 应变 式 压力 传感器 … 
时 间 序 列 建 模 - 


应 答 式 遥控 ( 见 实 时 


LEETE ET 
RAR 


宏观 经 济 目标 体系 … 
宏观 经 济 指标 体系 
宏观 经 济 综合 平衡 … 
宏观 经 济 数 据 库 


非 线性 系统 理论 


社会 系统 工程 


社会 控制 论 377 REBAR 112 
了 张力 控制 系统 非 线性 最 小 二 乘法 115 
RB hee 非 参 数 模型 辨识 … 108 


EREZA Ph A 
演绎 … 
非 最 小 相位 系统 


国力 分 析 … e 
国务 院 经 济 技术 社会 知识 获取 
BRIE 
国民 经 济 宏观 管理 
国际 仿真 数学 和 仿真 
计算 机 学 会 … 
国际 自动 控制 联合 会 … 
国际 运筹 学 会 联合 会 … 
国际 系统 研究 联合 会 … 
ighire abecdi 
研究 所 … ees. 
国际 信息 处 理 联合 会 
国际 控制 论 学 会 
国际 商业 机 大 公司 . 
国际 斯 坦 福 研究 所 、 
国际 模式 识别 学 会 
国家 经 济 信息 系统 
固体 图 像 传感器 
国定 式 顺序 控制 器 
国 书信 自动 化 


ERB 


图 灵机 … 


变压器 式 传感器 


EAER 
EREES,I.C- 
145 ”河流 水 资源 规划 * 


参数 估计 的 收敛 性 
参数 规划 … 
线性 系统 … 
线性 系统 几何 理论 
线性 系统 代数 理论 
线性 系统 的 结构 
线性 系统 理论 
线性 判别 函数 
线性 规划 … 


线性 控制 理论 : -508 
线性 最 小 二 乘 估计 
组 装 式 综合 控制 装置 
经 典 控制 理论 


经 济 增长 速度 方程- 
A EE 


aA 画 


城市 交通 控制 
城市 系统 工程 … 
HH- yer, 


指南 车 ( 见 中 国 古 代 
自动 装置 )…… 

战术 训练 仿真 器 
点 焊 机 器 人 


语义 型 语法 分 析 程 
语言 识别 器 


涡轮 流量 计 … 

流 形 上 的 控制 理论 
流体 阻力 式 流量 计 
流体 振动 式 流量 计 


ESRAR 
信息 处 理 系统 
信息 论 


RARER- 


调节 仪表 ( 见 调节 
APR- 


十 二 画 
博弈 论 ( 见 对 策 论 )* 


调节 器 联机 处 理 … 

调制 技术 联机 辨识 … 

调频 -调频 遂 测 系统 斯 塔 克 尔 贝 格 对 策 * 

谈 自 中 28 
网 姿 传感器: 54 
预测 技术 34 


最 小 相位 系统 
最 小 能 耗 控制 系统 - 


最 小 距离 分 类 … 
通信 指挥 控制 情报 SARAH terete 
Reesen 《最 优 过 程 的 数学 理论 办 


继 电 控 制 系统 
PET een 


十 一 画 
检测 仪表 ( 见 自动 检测 

仪表 )… 
教育 系统 工程 
教育 管理 信息 系统 
《黄帝 内 经 》… 
基地 式 调节 器 
描述 函数 法 
排队 论 … 
ica 


控制 系 sailed 
设计 … 66 


CHR RH RM RE 265 参数 系统 ) 


模拟 调节 仪表 
模拟 调节 器 ( 见 模拟 


Sb SEM AH 
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繁体 字 和 简化 字 对 照 表 
说 明 
ARACEAE SRS HH LE IB BORA LS MT AT SLA 


字 按 笔 形 一 ( 横 )、 | CH, JAD., NORD. TOT, GI IL < 等 笔 形 ) 的 顺序 排列 。 笔 画 新 
旧 字 形 不 同 的， 一 律 按 新 笔 形 ， 如 “Bb " 作 二 画 ，“++" 为 “#"、 叶 "为 “_" 作 三 画 。 


七 画 | 库 [ 库 ] | AA | 费 [ 费 ] | 经 [经 ) | 确 [ 确 ) | CRD | BCH) | 站 [ 竟 ] 
车 [车 ] | 书 [ 书 ] | A | 并 C 开 ] | 十 四 画 | seca) | 钱 [ 钱 ] | 锋 [ 医 ) | Meck) 
RCRD | CR | 障 [ 阶 ] | MICH | 构 c 构 ] | 数 [ 数 】 | CHRD | 题 [ 题 】 | MECH) 
N 画 | 陈 [ 陈 ] | B | 发 [发 ] | 辅 [ 辅 ] | 价 [ 价 ) | 键 [ 键 ] | 简 [ 简 ] | 二 十 一 画 
BEH | 务 [ 务 ] | 队 [ 队 ] | 结 [ 结 ] | CARD | 仅 [ 仪 ] | MRCS | BIC | CRED 
ACAI | 纳 [ 纳 ] | 习 [ 习 ] | 络 [ 络 ] | BEC | AOR | 馆 [ 馆 ) | 镇 [镇 ] | 铁 [ 铁 ] 
亚 [ 亚 】 | KR | S) | 绝 [ 绝 ] | 对 [对 ] | 般 [ 盘 】 | 学 [学 ) | MOD | MICO 
PITI | 纹 [ 纹 ] | 组 [组 ) | 统 [ 统 ) | 图 [图 ] | 刘 [ 刘 ] | K | Ea | 续 [ 续 ] 
A 画 | 十 一 画 | 十 二 画 | 十 三 画 | 8D | HGD | WGN | QN | 二 十 二 画 
轨 [ 轨 ] | 现 [ 现 ] | 场 [ 场 ] | 杨 [ 杨 ] | 语 [ 语 ] | 论 [ 论 ] | 办 [办 ] | 断 [ 断 ] | 体 [ 体 ] 
则 [ 则 ] | RGD | 极 [ 极 ] | RGN | RGO | MAND | 十 七 画 | 十 九 画 | wow) 
AON | 软 [ 软 ] | 报 [ 报 ] | WCRI | AFI | RARI | WGP | CH) | 二 十 三 画 
计 [ 计 ] | 执 [ 执 ] | 全 [ 叶 ] | 和 与 与 ] | 广 [ 广 ] | mec] | 术 ( 检 ] | CPD | CD 
订 [ 订 ] | 30 | 过 [ 达 ] | EOC | CHRD | MCD | WUK) | WWD | WME 
为 (为 ] | 专 [ 专 ] | WG | 业 [ 业 ] | W | CRED | 起 [ 趋 ] | 识 [ 识 ] | BCE) 
ECE) | 区 [区 ] | POE | ACH | 实 [ 实 ) | RGE | ARCHED | 谱 [ 谱 】 | RF 
阵 [ 阵 ] | 处 [处 ] | 单 [ 单 ] | WE | WAO | 险 [ 险 ] | MAT | CE | 二 十 四 画 
+ 画 | 过 [过 ] | 笔 [ 笔 ] | 号 [号 ] | mic | A | 点 [点 ] | E | WCRI 
华 [ 华 】 | 国 [ 国 ] | 无 [无 ] | 农 [ 农 】 | 随 [ 随 ] | seca | ERI | 类 [类 ] | MCRI 
EGEJ | 动 [ 动 ] | 人 备 [ 备 ] | 节 [ 节 ] | 驴 [ 态 ) | 编 [ 编 ] | PCHRD | DHCD 
BC) | coe) | MCW | 传 [ 传 ) | 线 [ 线 ] | 十 六 画 | A0 | 绿 [ 绎 ] 
财 [ 财 ] | 货 [ 货 ] | 复 [ 复 ] | 透 [ 递 ] | 网 [网 ] | CR | Ao | 二 十 画 
时 [时 ] | 进 [ 进 ) | A | 会 [会 】 | 维 [ 维 ] | 机 [机 ] | 应 5 应 ] | 兰 C 兰 ] 
邮 [ 邮 ] | 入 [ 术 ] | 创 [ 创 ] | 试 [ 试 ] | 综 [ 综 ] | 辐 [ 辐 ] | 疗 [ 疗 】 | 释 C 释 ] 
AGO | 许 [ 许 ] | FOD | 诗 [ 诗 ] | 十 五 画 | 辑 [ 辑 ] | CR | WAD 
人 条 [条 ] | 设 [ 设 ] | 诊 [ 诊 ] | RLO | 标 [ 标 ) | 输 [ 输 ) | 总 [总 ] | MIC HPD 
师 [ 师 】 | 产 [ 产 ] | AG | AGD | 样 [ 样 ] | W | 绕 [ 纵 ] | RN 
AM | 视 [ 视 ] | mcm | W | EGO | GD | AI | 筹 [ 筹 ] 
训 C 训 ] | AG | MCD | 际 [ 际 ] | AA | 频 [ 频 ] | 十 八 画 | SCHED 
记 [ 记 ] | RGO | aca) | acm) | 码 [ 码 ] | RURI | 转 [ 转 ] | BCH 
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INDEX OF ARTICLES 


说 明 


一 、 本 索引 供 读者 按 外 文 查 检 条 目 。 


四 、 
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ABC analysis 

absolute stability 

accelerometer 

actuating element 

adaptation 

adaptive control systems 

adaptive telemetering systems 

administion management 

agricultural systems engi- 
neering 

agriculture automation 

air traffic control 

airline reservation systems 

algebraic stability criterion 

algebraic theory of linear 
systems 

algorithm for optimal control 

all-digital simulation 
computer 

alternative generating 
technique 

A Mathematical Theory of 
Communication 

amplifiers 

analog computer 

analog /digital convertor 

analog regulator 

analogical representation 

analogue telemetry systems 

analysis by Markov 

analytic hierarchy process 

Apollo Project 

arc Welding robot 

arithmetical logic unit 

ARPANET 

artificial intelligence 

assembly automation line 

assembly robot 

Association Internationale 
de Cybernetique 

attribute grammar 

augmented transition 


networks 270 
automata 622 
automata theory 623 
automatic apparatuses in 

ancient China 589 
automatic control for air 

conditioning 259 
automatie control of chemical 

reactor 181 
automatic control of 

distillation column 576 
automatic control of heat 

exchangers 186 
automatic control of 

reheating furnace 222 
automatic control systems 626 
automatic control theory 626 
automatic deductionvsee 

mechanical theorem 

proving 630194) 
automatic deduetion in 

nonstandard logics 107 
automatic elevator 606 
automatic fault diagnosis 608 
automatic gate 627 
automatic inspection 626 
automatic message switching 

center 604 
automatic monitoring system 

for environment pollution 186 
automatic production line 628 
automatic programming 605 
automatic regulatory systems 630 
automatic testing systems 604 
automatic tracking systems 607 
automatic translation 

systems 606 
automatic warehouse 609 
automatic washer 630 
automatic weather station 628 
automatics 630 
automation 609 
automation in dyeing, 

printing and finishing 557 


条 目 外 文 标题 按 首 词 字母 顺序 排列 ， 首 词 相同 者 依次 按 后 面 各 词 字母 顺序 排列 。 
本 索引 中 拉丁 文 排 在 前 ， 之 后 依次 为 西里 尔 文 、 希 腊 文 和 阿拉 伯 数 字 。 
申 国人 各、 机 构 名 均 接 汉语 拼音 字母 排 于 拉丁 文 序列 中 。 


automation of blast furnace 

automation of continuous 
casting 

automation of converter 

automation of mineral 
Processing 

automation of paper 
production 

automation of power systems 

automation of textile 
Process 

automatization on military 

automobile simulator 

autopilot 


Beijing Institute of Control 
Engineering 

Beijing Institute of 
Information and Control 

Beijing Research Institute 
of Automation for 


Bellman, Richard 
(1920~1984) 
Bertalanffy, Ludwig von 
(1901~1972) 
bifurcation theory 
bilinear system 
biocybernetics 
biomedical engineering 
biomedical telemetry 
bionies 
biosensor 
biped walking rotot 


black box 175 


block diagram 84 
boiler automatic control 158 
Bourdon tubes 17 
brainstorming 586 
branch and bound method 123 
break-even analysis 62 
C 

CAD/CAM 211 
Capacitive type pressure 

transducer 74 
capacitive type transducer 73 
case grammar 132 
catastrophe theory 443 
cement production 

automation 417 
ceramic transducer 430 
Chang Tong (1917~ ) .33 
chaos 188 
character recognition 478 
Chekland methodology 350 
chemical process automa- 

tion 180 
chemical transducer 181 
Chen Ting (1919~ > 35 
Chinese Association of 

Automation 592 
chinese information 

processing systems 592 


Chongqing Institute of 
Industrial Automation & 
Instrumentation 46 

chromatograph 375 

CT in military, see 
communication, command, 
control and intelligence 


systems 622(435) 
classical control theory 232 
clock control systems 391 
closed-loop control systems 13 
closed-loop remote control 

systems 14 
closed-loop telemetry 

systems 14 
closed systems identification 13 
Club of Rome 294 
clustering analysis 24 
Cobb-Douglas production 

function 251 
COBOL 22 
code 634 
coding theory 15 
colour pyrometer 13 
combined continuous and 

discrete systems 

simulation language 280 


664 


command guidance systems 583 
command remote control 583 
communication 435 
communication, command, 

control and intelligence 

systems 435 
communication, computer 

and control 375 
Competitive decision 237 
components 622 
components, instruments 

and instrumentation 610 
composite control systems 127 
composite guidance systems 127 
computer-aided control 

system design 266 
computer-aided design 210 
computer-aided engineering 208 
computer aided 

manufacturing 212 
computer aided publishing 207 
computer aided testing 207 
computer-assisted education 210 
computer-assisted. 

instruction 209 
computer graphics 215 
computer integrated 

manufacturing system 213 
computer-managed 

instruction 212 
computer network 216 
computer painting 212 
computer tomography 206 
computer typesetting 78 
computer vision, see 

machine vision 215(196) 
conceptual dependancy 

theory 129 
conditionally stable systems 431 
consume structure analysis 516 
contactor control systems 221 
continuous regulator 280 
continuous systems analog 

simulation method 281 
continuous systems digital 

simulation method 282 
continuous systems 

simulation language 280 
continuous-time systems 280 
control 261 
control engineering 262 
control in space 169 
control system of tandem 

mills 283 
control theory on manifolds 291 
control valve 431 
controllability 321 


controller 265 
convergence of parameter 

estimation 27 
convertor 596 
cooperative games 174 
correction methods of 

control systems 267 
correlation function 513 
correlator type flowmeter 514 
corrugate pipe 18 
cost-efficiency analysis 35 
critical path method 147 
CSSL, see continuous 

systems simulation 

language 23(280) 
CT, see computer to- 

mography 23(206) 
cybernetics 263 
Cybernetics 265 
cyclic remote control 533 

D 

Dahua Instrument Factory 50 
Dantzig, George Bernard 

(1914~ ě ) 59 
data compression and 

compaction 407 
data encryption 404 
data processing 402 
data search 402 
data security 401 
data structure 405 
data transmission 404 
database management 

systems 405 
database systems 406 
D-division 49 
decentralized control 

structure 119 
decentralized stabilization 122 
decision analysis 243 
decision making 242 
decision support systems 245 
decision theory 244 
decision under uncertainty 19 
decision under risk 425 
decomposition and 

coodination of large-scale 

systems 51 
decoupling problem 231 
degree of automation 610 
Delphi method 430 
DENDRAL 49 
Deng Jiaxian (1924~1986) 63 
derivative regulator 466 
describing function method 301 


design automation of 


computer 214 
determinacy system 356 
development programs in 

science and technology 251 
development strategy for 

science and technology 253 
DIALOG 59 
diaphragm 315 
differential dynamical 

systems 463 
differential game 465 
differential pressure 

flowmeter 30 
digital/analog convertor 410 
digital blending control 

system 413 
digital control systems 412 
digital controller 412 
digital network 415 
digital regulator 414 
digital telemetry systems 414 
digital transducer 413 
direct digital control 

systems 582 
direct numerical control 581 
discrete event system 

simulation method 275 
discrete system simulation 

language 276 
discrete-time control 

systems 276 
discrete-time systems 275 
disorder 482 
displacement transducer 472 
display and recording 

instrument 504 
display device 505 
display instrument 504 
dissipative structure theory 172 
distributed control systems 120 
distributed parameter 

systems 115 
distributed processing 117 
drag body flowmeter 291 
dual modulation 

telemetering systems 415 
duality theory 89 
dynamic error 85 
dynamic models 49 
dynamic programming 82 
dynamical systems 85,82 

I 
econometric model, see 

econometrics 205(205) 
econometrics 205 
economic cybernetics 233 


economic policy analysis 236 
economic systems 

engineering 235 
economical cybernetics 

model 233 
economically numerical 

control machines 236 
eddy current type 

transducer 75 
editor 14 
educational management 

information systems 228 
educational systems 

engir.eering 229 
elastic coefficient method 429 
elastic sensitive element 429 
electric actuator 69 
electric drive control 70 
electric instrument for 

explosive atmospheres 101 
electrical /hydraulic 

convertor 75 
electrical /pneumatic 

convertor 73 
electrohydraulic servos 75 
electromagnetic flowmeter 67 
electromechanical servos 194 
electronic brain, see 

electronic computer 73(76) 
electronic computer 76 
electronic funds tranfer 

systems 79 
electronic logic element 76 
electronic mail 78 
electronic modular system 

for automatic control 67 
electronic systems 

engineering 77 
encoding disk 298 
energy demand forecasting 235 
energy structure 322 
energy supply forecasting 322 


energy systems engineering 323 


energy systems network 324 
engineering 134 
engineering cybernetics 134 
Engineering Cybernetics 136 
enterprise planning 

management 340 
entropy 376 
environment simulator 182 
environmental and 

ecological systems 

engineering 182 
equilibrium state 337 
equivalence models 63 


ergonomics, see human 


engineering 137362) 
error integral performance 

index 484 
estimation of Markov 

parameter 297 
estimation of Wiener 

kernel 468 
Eureca Program 559 
experimental design of 

systems identification 488 
expert systems 594 
expert systems tools 595 
extremae control systems 204 

F 

facsimile equipment 44 


factory automation, see 
automation, manufacturing 


automation 134(197) 
failure analysis 383 
fault tolerant technique 371 
fault tree, 146 
feasibility study 258 
feature extraction 430 
feedback 99 
feedback control systems 99 
feedforward control systems 350 
file systems 476 
final controlling element 580 
fingerprint analysis 584 
fire-control systems 191 
fixed sequential controller 145 
flexible manufacturing 

systems 372 
Flight Control Research. 

Institute, Chinese 

Aeronautical 

Establishment 107 
flight simulator 107 
flow control systems 290 
flowmeter 290 
fluctuation 572 
fluidic element 378 
FM-FM systems 432 
force-balance-type 

transducer 279 
forecasting for market 

potentials 394 
forecasting for science and 

technology 252 
forecasting techniques 564 
formula manipulation 144 
Forrester, Jay Wright 

(1918~ ) 126 
FORTRAN Janguage 98 
frame-like representation 269 
frequency response 335 
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Fu Jingsun (1930~1985) 

functional optimization of 
dynamic systems 

fuzziness 

fuzzy automata 

fuzzy clustering analysis 


general syntactic processor 

general system theory 

General System Theory 

general systems 

generalized least squares 
estimate 

generator automation 
control 

geometric programming 

geometric theory of linear 
systems 

goal programming model 

grammar for natural 
Janguage 

grammatical inference 

graph models 

graph theory 

graphical evaluation and 
review technique 

Great Wall 

grey box 

grey systems theory 

group control, see direct 
numerical control 

group decision 

group method of data 
handling 

group technology 

Gu Yuxiu (1902~ > 

Guan Zhaozhi(1919~— 
1982) 

guidance system 


H 
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347 


357(581) 


356 


168 


Hall, Arthur D. 

ai~ >) 192 
Hall three dimension 

structure 192 
Hall type pressure 

transducer 193 
harmonic balance method, 

see describing function 

method 518(301) 
hardware-in-loop 

simulation 9 
He Yugi (1934~ )》 174 
hierarchical control theory 

of large-scale systems 52 
high technique 131 
history of automation 611 
history of systems 

engineering 495 
home automation 225 
homing guidance systems 532 
hospital information 

systems 556 
Hu Qiheng (1934~  ) 180 
Hua Luogeng (1910~1985) 182 
human engineering 362 
humidity and moisture 

measuring instrument 385 
hybrid computer 190 
hybrid simulation method 189 
hydraulic actuator 551 
hydraulic servos 550 
hypercycle theory 34 

I 

identifiability 256 
identification of 

compartment model 102 
identification of distributed 

parameter systems 116 
identification of 

nonparameter model 108 
image analysis 452 
image coding 450 
image database 454 
image input-output device 455 
image preprocessing 455 
image processing 451 
image processing systems 451 
image representation 450 
image solid transducer 145 
image transform 450 
impulse response function 

method 300 
incremental motion control 

systems 571 
incremental rate equation 236 


index systems of 


macroeconomics 177 
indicator system of 
statistics on science and 


technology 253 
inducsyn 130 
inductance type pressure 
transducer 29 
inductance type transducer 70 
inductive type transducer 68 


industria] automation, 

office automation and 

home automation 375 
industrial instrument, see 


ins truments 143(622) 
industrial robot 137,31 
industrial systems 

engineering 342 
industrial telemetry 141 
industrial vision systems 139 
inertial guidance systems 150 
information 521 
information, intelligence 

and integration 375 
information processing 

systems 521 
information retrieval 

systems 350 
information science 522 
information systems for 

process control 164 
information technology 522 
information theory 523 
infrared transducer 175 
input-output method 440 
input-output model, see 

input-output method 442(440) 
input-output systems 398 
Institute of Applied 

Mathematics of Academia 

Sinica 591 


Institute of Automation, 
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Industry 550 

Institute of Automation of 
Academia Sinica 592 
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Electronic Engineers 73 
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Sinica 591 
instrumental variable 

estimate 127 
instrumentation 622 
instruments 622 
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integral regulator 198 
integrated automation 637 


integrated services digital 
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intelligent controls 587 
intelligent machine 586 
intelligent robot 586 
interactive processing 228 
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for Pattern Recognition 159 
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for Information 

Processing 160 
International Federation 

for Systems Research 160 
Internationa] Federation of 

Automatic Control 160 
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Operational Research 
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International Institute for 

Applied Systems: 
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interpretive structural 

model 232 
invariance theory 19 
inventory model for 

enterprise 341 
inventory theory 47,269 
investment decision 

analysis 442 

J 

Jiang Xinsong 

(1931~ 》 228 

K 

Kalman, Rudolf Emil 

¢1930~ ) 249 
Kalman-Bucy filtering 249 
KAM theorem 250 
knowledge acquisition 580 
knowledge base 580 


knowledge-based systems, see 


knowledge engineering 580(579) 


knowledge engineering 
knowledge representation 
Kronecker invariant 


L 


laboratory automation 
Laboratory for Information 
and Decision System 


579 
578 
259 
392 
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Lanchester, Frederick 
William (1868~1946) 
Lang Shijun (1914~  ) 

language recognizer 

Laplace transformation 

large scale mathematical 
programming 

large-scale systems model 
reduction 

laser flowmeter 

laser transducer 

laser typesetting 

learning 

learning control systems 

Leontief, Wassily W. 
(1906~— ) 

level measuring device 

Li Guopin (1910~ ) 

Li Yaozi (1914~ >) 

Liao Shantao (1920~ } 

Liapunov stability theory 

library automation 

light pen 

linear contro) theory 

linear discriminant 
function 

linear Jeast squares estimate 

linear programming 


LISP machine 
Liu Bao (1923~  ) 
Liu Yuanzhang 
(1925~ )》 
local area network 
local automation 
location model 
logger 
logic controller 
logic programming 
logical representation 
low cost automation 
Lu Yuanjiu (1920~ ? 
Lu Yongxiang 
《1942 一 ) 
Lü Yongzai (1937~  ) 


M 


MacFarlane, Allstair G. J. 
《1931 一 ) 

machine center 

machine translation 

machine vision 


199 


Macroeconomic Database 


System 176 
macromanagement of 

national economics 161 
magnetic grating transducer 45 
management 148 
management automation 150 
management by objectives 316 
management information 

systems 148 
management science 148 
Manhattan Project 300 
manipulator 197 
manipulator 28 
man-machine systems 363 
manometer 536 
manpower availability 

analysis 360 
manpower demand 

forecasting 360 
manpower planning 359 
manufacture automation 

network 143 
manufacturing automation 197 
map matching 63 
marine training simulator 169 
market forecasting 395 
Markov decision processes 297 
mass flowmeter 585 
mass-spectrometer 586 
mathematical models an 
mathematical models of 

population system 368 
mathematical programming 411 
mathematical simulation 410 
matrix sequential controller 239 
maximum entropy spectrum 

estimation 200 
maximum principle 201 
measuring instrument 626,227 
measuring instrument for 

temperature 473 
mechanical quantity 

measuring instrument 197 
mechanical theorem 

Proving 194 
mechanical theorem- 

Proving in geometry 204 
mechatronics 196 
medical control systems 554 
medical image analysis 555 
meta-knowledge 565 
metallurgy automation 549 
method base systems 100 
methodology of systems 

engineering 492 
microcomputer 466 


microelectronic technology 

microprocessor 

Mikhailov stability 
criterion 

Military Operation 
Research and Analysis 
Institute of Academy of 
Military Science 

military system engineering 

minimal realization 

minimum distance 
classification 

minimum energy-control 
systems 

minimum fuel control 
systems 

minimum phase systems 

minimum variance control 

missile automatic checkout 
systems 

mobile robot 

model base systems 

model of cognition 

model reference adaptive 
control systems 

modelling 

modelling via correlation 
analysis 

modelling via spectral 
analysis 

modelling via time serjes 

models 

modern control theory 

modular systems for 
automatic control 

modulation technology 

moisture sensitive 
element 

Monte-Carlo method 

Morse, Philip McCord 
(1903~ ) 

multi-job processing 

multi-layer hierarchical 
control structure 

multi-level computer 
control systems 

multi-level hierarchical 
control structure 

multi-loop controller 

multiple objective 
decision 

multiplex 

multirun simulation 

multivariable frequency 
domain method 

multivariable systems 
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N 

Nash equilibrium 319 
National Economic 

Information System 161 
national force analysis 161 
natural language 

understanding 631 
National Research Centre 

for Science & Technology 

for Development 591 
near neighbour 

classification 232 
near-optimum control 

systems 46 
network analysis, see 

network theory 459459) 
network techniques 459 
network theory 459 
Neumann, John von 

(1903~1957) 328 
noetic science 420 
noncooperative games 109 
nonequilibrium state 110 
nonlinear control systems 112 
nonlinear feedback 110 
nonlinear Jeast square 

method ns 
nonlinear programming m 
nonlinear systems 

identification 113 
nonlinear systems theory 113 
non-minimum phase 

systems 115 
nonresolution theorem 

proving 109 
NRI 550 
nuclear-radiation 

transducer 175 
numerical contro] machine 

tools 408 
numerical control systems 412 
Nyquist, Harry 

(1889~1976) 319 
Nyquist stability criterion 319 

O 

objective systems of 

macroeconomics 176 
observability 320 
off-line processing 457 
office automation 5 
on line identification 285 
on-line processing 285 
on-off regulator 471 
open-loop control systems 250 


open-loop remote control 


systems 

open-loop telemetry 
systems 

open systems 

operations research 

optical fiber communication 

optical fiber transducer 

optical grating transducer 


optimal control systems 

optimal control theory 

optimal using of regional 
resources 

optimization method 

optimization method 

optimization methods for 
hierarchical control 

ORBIT 

order 

order 

ordering 

organic polymolecular 
transducer 

oscillator flowmeter 

output feedback 

overall balance of 
macroeconomics 

overall design 

overall planning method 


pansystems theory 

parameter estimation 

parameter optimization of 
dynamic systems 

parametric programming 

Pareto optimality 

parsing in natural languages 

pattern analysis 

pattern grammar 

pattern matching guidance 
systems 

pattern recognition 

periodical publications of 
automation 

periodical publications of 
systems engineering 

perturbation method 

pH transducer 

phase-locked control 
systems 

phase plane method 

photoelectric transducer 

photomultiplier 


154 


177 


378 


515 


151 


phototube 

phrase structure grammar 

physical models 

physical simulation 

picture description language 

piecewise linearzation 
method 

piezo-electric type pressure 
transducer 

piezo-electric type 
transducer 

Piezomagnetic type 
transducer 

piezoresistance type 
transducer 

planning 

planning, programming, 
budgeting systems 

playback robot 

pneumatic actuator 

‘pneumatic/eletrical 
convertor 

pneumatic/hydraulic 
convertor 

pneumatic logic element 

pneumatic modular system 
for automatic control 

pneumatic servos 

Polaris Missile Project 

pole assignment 

policy analysis 

Popov hyperstability 

population forecasting 

population index systems 

population simulation 

population system control 

population system dynamic 
behavior 

population systems 
engineering 

population target planning 

positive displacement 
flowmeter 

power plant training 
simulator 

power systems planning 

pressure control systems 

pressure transducer 

pressure type thermometer 

price model 

Prigogine, Ilya 
(1917~ ) 

problem representation 

problem solving 

procedural representation 

process analyzer 

process automation, see 


525 


157 


225 


162 


Process control system, 
process systems 


engineering 166(163, 165) 
process computer 137 
Process control systems 163 
Process systems engineering 165 
production management 379 
production systems 31 
‘program evaluation and 

review technique 204 
program library 38 
programmable controller 255 
programming 38 
programming language 38 
PROLOG language 330 
proportional-integral- 

derivative regulator 329 
proportional regulator 13 
proximity sensor 230 
pulse transfer function 299 

Q 

Q-graphical evaluation and 

review technique 332 
Qian Xuesen (1911~ ) 350 
Qian Zhonghan 

asi~ +» 350 
quality control 585 
quality-of-life method 380 
quening theory 331 

R 

RADAS 274 
radiation pyrometer 125 
railoard control system 435 
RAND Corporation 273 
random access 424 
reachability 320 
real-time processing 392 
real-time remote control 392 
recorder 218 
recursive estimation 

algorithm 66 
redundant technique 372 
regional aggregate 

development planning 353 
regional input-output model 353 
regional investment 

planning 353 
regression method 187 
regulation 431 
regulator 432 
relative stability 512 
relay 221 
reliability engineering 257 
remote control 546 
remote control command 548 


remote control, household 


appliance 225 
remote control systems 547 
remote manipulator 547 
remote regulating 549 
remote sensing 545 
remote sensing image 

analysis 546 
remote sensing 549 
resistance thermometer 80 
resistance type transducer 80 
resolution principle 156 
resolver 528 
responder remote control, 

see real-time remote 

control 559392) 
response generation 514 
risk analysis 124 
riverbasin water resource 

systems planning 174 
RI system 358 
robot 195 
robot under critical 

working condition 203 
robustness 292 
root locus method 133 
Rosenbrock, Howard H. 

ao~  ) 294 
rotational velocity 

transducer 599 

S 

sample hold device 23 
sampled-data control 

systems 26 
sampled-data control theory 24 
sampling theorem 24 
satellite data communi- 

cations 470 
Sawaragi Yoshikazu 

(1916~ ) 379 
scenaric method 515 
science 253 
science of sciences 253 
search 422 
Search Centre of Economic, 

‘Technological and Social 

Development, the State 

Council, P. R. C. 162 
search theory 423 
segmentation 452 
self-optimizing systems 632 
self-organizing systems 634 
self-tuning regulator 630 
selsyn 633 
semantic grammar parsers 563 
semantic networks 562 
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semi-automation 9 
semiconduct-gas sensitive 


element 8 
semiconduct-magnetic 

sensitive element 7 
‘semiconduct-photosensitive 

element 8 
semiconductor straingauge 9 
semiconductor transducer 6 
sensitivity 288 
sensitivity analysis 288 
sensor 303 
separation principle 119 
sequence robot 38 
sequential control systems 420 
sequential controller 419 
sequential decision 528 
servomechanism 46 
servomotor, see electric 

actuator 46069) 
servo-valve 46 
shadow price 558 
Shanghai Institute of 

Process Automation 

Instrumentation 377 
Shannon, Claude Elwood 

(1916~ ) 514 
shape analysis 527 
Shenyang Institute of 

Automation 591 
ship automation 44 
Sichuan Instrument 

Complex 421 
‘signal detection and 

estimation 519 
signal flow graph 520 
signals for telemetry and 

remote control 545 
Simon, Herbert Alexander 

(1916~ ) 485 
simplex method 60 
simplified package system 637 
simulation 103,309 
simulation language 105 
simulation language for 

alternative modelling 375 
simulation method 104 
simulation model of 

enterprise management 339 
simulation models 105 
simulation software 105 


single-input and single- 


output system 60 
single loop controller 60 
smoothing method 337 
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problems 


“Spark” Programme 

speech recognition 

speech understanding 

speed control systems 

spot welding robot 

spray painting robot 

stability 

stability in finite interval 

stability of systems with 
time delay 

stability theory 

stability theory of large- 


Stanford Research 
Institute, International 

“star-wars” 

state estimation 

state estimation of 
decentralized systems 

state feedback 

state observer 

state-space techniques 

statistical approach of 
pattern recognition 

steady state error 

steam turbine control 
systems 

stepping motor 

stochastic control systems 

stochastic control theory 

stochastic grammar 

straingauge 

straingauge pressure 
transducer 

straingauge type transducer 

strange attractor 

structural appoach of 
pattern recognition 

structure identification 

structure of large-scale 
systems 

structure of linear systems 

supervised learning 

supervisory computer 
control systems 


119 


170 


334 


575 


195 


121 


511 


214 


syntactic approach of 
pattern recognition, 


see structural 

of pattern recognition 241(230) 
syntax analysis 240 
system 485 
systematic grammar 504 
systematology 503 
systematology 500 
system environment 499 
system identification 486 
system objective 500 
system safety engineering 486 
systems analysis 490 
system science 500 
systems design 502 
system dynamics 489 
systems dynamics model 490 
systems engineering 491 
systems engineering for city 

development and 

management 37 
systems engineering for 

manpower 359 
systems engineering for 

Projects 136 
systems engineering for 

regional planning 352 


systems engineering for 
scientific and 
technological research 


and development 254 
systems engineering for 

transportation 568 
Systems Engineering 

Society of China 592 
systems evaluation 501 
systems implementation 502 
systems management 499 
systems modelling, see 

modelling 499227) 
systems simulation, see 

simulation 490(103) 
systems thinking in ancient 

China 588 
system structure 499 
systems with lumped 

parameter 204 
systems with time delay 391 

€ 

tachogenerator 28 
tactical training simulator 571 
tactile sensor 40 


Tan Zizhong (1937~ ) 429 
Taylor, Frederick Winslow 

(1856~1915) 428 
Taylor system, see industrial 


systems engineering 429(342) 
team decision theory 87 
technical policies 220 
technology 219 
technology assessment 220 
telemechanics 565 
telemetering 541 


telemetering, remote 

signalling and remote 

control systems 375 
telemetering, remote 

signalling, remote 

regulating and remote 


control systems 421 
telemetering and remote 

control system 416 
telemetering communication 

systems 541 
telemetering gear for dead 

storage 27 
telemetering systems for 

earthquake predication 64 
telemetry and remote 

control systems 542 
telemetry systems 542 
telemetry systems of 

frequency division type 334 
telemetry systems of time 

division type 389 
teleprocessing systems 565 
teletext 74 
temperature control systems 474 
temperature transducer 474 
tension control systems 572 
texture analysis 478 


The International Institute 
for Strategic Studies, 


London 294 
theory of decentralized 

control for large-scale 

systems 52 
theory of large-scale 

systems 54 
thermocouple 472 
thermography 358 
thermosensitive resistor 358 
thickness control systems 179 
thickness transducer 177 
think bank 420 


Thom, René (1923~  ) 458 
Tianjin Institute of Electric 

Drive 431 
time-invariant systems 81 


torque transducer 
total quality control 
trade-off study 
training simulator 
transducer 
transducer of flow 
transducer of tevel 
transfer function 
transformational grammar 
transformer type transducer 
transient process 
transmitter 
transportation problem 
tree classifier 
tree grammar 
trend method 
triple modulation 
telemetering systems 
Tu Shancheng 
(1923~ ě ) 
turbine flowmeter 
Turing, Alan Mathison 
(1912~1954) 
Turing machine 
typical links of control 
systems 


ultrasonic flowmeter 
ultrasonic transducer 
ultrastable systems 

under water robot 
unified program planning 
urban traffic control 


value engineering 

variable reluctive 
transducer 

vending machine 

venture evaluation and 
review technique 

venture investment 

vibrating beam transducer 

vibrating cylinder 
transducer 

vibrating diaphragm 
transducer 

vibrating element pressure 
transducer 
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123 


401 
354 


125 
125 
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518 


vibrating element type 
transducer 

vibrating silicon crystal 
transducer 

vibrating wire transducer 

videotext 

viscometer 

visual simulator 

voice input-output device 


W 


Wang An (1920~  ) 
Wang Hao (1930~ ) 
Wang Liangmei 
(1914~ +) 
Wang Xianghao 
agis~ ) 
Wang Yingluo 
(1930~ ) 
Wang Zhongtuo 
(1928~  ) 
War game 
water power utilization 
planning 
Water resource systems 
engineering 
waveform analysis 
welding automation 
Wen Chuanyuan 
(1918~ o) 
Wiener, Norbert 
(1894~1964) 
Wiener filtering 
word processor 
work breakdown structure 
workstation 
world economic forecasting 
world economic models 
World Organisation of 
General Systems 
and Cybernetics 
Wu Xuemou (1935~ €) 


x 


Xi'an Instruments Factory 
Xu Guozhi (1918~  ) 
Xue Baoding (1916~ ) 


Y 

Yan Xiaojun (1920~ ) 

Yang Jiachi (1919~  ) 

Yu Jingyuan(1937 一  ) 
7 

Zadeh, L. A. (1921~ — ) 


Zhang Siying (1925~ > 


Zhang Zhongjun 


257 
325 


563 


370 


394 
393 


394 
482 


485 
527 
531 


540 
541 
560 


571 
527 
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(1913~ > 
Zhi Bingyi (1911~ ) 
Zhong Shimo (1911~1971) 
Zhou Chunhui 

(1922~ ) 
Z-transformation 
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572 
578 
593 


593 
570 


mccnepoBaTenscku MHCTHTyT 
cucremerx uenenonannit AH 


CCCP 356 
Huctaryrt npoGnem yTpaBmeHHS 

AH CCCP 423 
Kantoposiy, JIeonnz 

Buranbepny 

(912~ ) 251 


JIanyHoB, i t ap 


Muxañnosna 
(1857~1918) 
Mamemamwieckas Teopua 
Onmumanoneix Hpoyeccos 
Tlonrparvn, Jles Ceménonuy 
(1908~ ě ) 


0-1 programming 


277 


641 


333 


287 


内 容 索 引 
说 明 


一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 按 汉 语 拼音 


字母 的 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 声 调 (阴平 ,阳平 ,上 声 、 去 声 ) 的 顺序 排列 
音调 皆 同 时 , 按 笔 画 由 少 到 多 的 顺序 排列 ; 笔画 数 相同 时 , 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、 
LCE, J GRO. S GRO. 7G, 包括 」 TL < 等 ) 的 顺序 排列 。 第 一 字 相 同时 ， 
按 第 二 字 的 音 、 调 ,笔画 和 笔 形 的 顺序 排列 ， 余 类 推 。 用 拉丁 字母 ,希腊 字母 , 罗 


马 数字 和 阿拉 伯 数 字 开 头 的 主题 ,依次 排 在 汉字 索引 条 的 最 后 。 


《或 名 字 的 缩写 字母 ) 。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 "， 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 
五 、 驼 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 


二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ,未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 
索引 中 人 物 条 一 般 附 有 生 卒 年 或 活动 年 代 ， 外 国人 名 附 有 原文 姓 和 名 


拉丁 字母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区域 。 本 卷 正文 的 版 面 区 域 划分 如 右 图 。 ~ 
E = OBS ELETE ETES EEO 
保持 器 25b 
阿波 罗 工程 3b 八卦 ”588c 保密 编码 15d,17a 
阿波 罗 计 划 3b EN, C. (Charles Babbage，1792~ 保险 期 257c 
阿 罗 不 可 能 定理 3560 1871) 613f 他 和 特性 510b 


P81, B.14.(B.M.Aproan) 250b 

阿 帕 网 3c 

同 申 斯 ,M. (M. Athans) 234a 

阿 什 比 ,W.R,(W. R. Ashby) 614e 

问 斯 特 勒 姆 ,K. J. (K. J. Aström) 616c 
P.Erdös) 448b 

. Erlang) 496b, 


RAM, 1. P. (John Presper Eckert, 
1919~ ) 615b 

换文 斯 ,W,。 R. (W. R. Evans) 614b 

志文 斯 法 614b 

艾 根 ,M.(Manfred Eigen, 1927~ =) 
498f, 517e 

ZAR R,P. (P. Eykhoff) . 616c 

3StW,H. (Howard Aiken) 498f 

爱迪生 ,T. A. (Thomas Alva Edison, 
1847~1931) 246f 

EWI BR, A.A. (Anexcannp Anercan- 
pons Annpoxos, 1901~1952) 
464a 

Kam 68d 

BARE 465e 

KREWH 369 

BHATE 370a 

按 扰动 控制 127c 

接 偏差 控制 127c 

按 优 先 数 调度 93c 

奥 毕 特 系统 4a 

奥 尔 斯 德 ,G. J. (G. J. Olsder) 364a 


-半自动 翻译 


已 里 洛 希 模型 393f 

已 斯 ,R. W. (R. W. Bass) 602d 
已 特 放 思 极点 配置 法 269b 
RARE 291d 

BRA BHA 468f 

摆动 液压 马达 55le 

摆 式 加 速度 计 223f 

办 公信 息 系统 Se 

办 公 自动 化 5e 

半 闭 环 控制 系统 409d 

半导体 传感器 be 
半导体 磁 敏 元 件 7b 

半导体 光敏 元 件 8b 
半导体 气 敏 电 图 Be 
半导体 气 敏 元 件 8d 
半导体 应 变 计 ga 
半导体 应 变 片 9a 

半 结 构 化 决策 245c 

半 群 理论 624c 

半 实 物 仿真 Ye 

半 正 常 策略 型 88a 

195d 

半自动 焊接 10a 
半自动 化 sf 
伴随 方程 202b 
伴随 状态 ”202b 
BERK 304b 
也 交换 梳 术 217b 
包 络 线 法 ”354c 
包装 自动 化 10b 


报 文 交换 系统 “565e 

MBL. F. CF. Baldwin) 307e 
SAAM 20b 

北极 星 导弹 计划 ，10e 

北京 机 械 工业 自动 化 研究 所 10f 
北京 控制 工程 研究 所 Ta 

北京 信息 与 控制 研究 所 11b 
贝尔 电话 实验 研究 所 1e 

MRE, R. (Richard Bellman, 1920~ 
1984) 11d 

Arty Be 

JU th, C. (C. Berge) 448b 

NARE 173a" 

贝 内 特 ,R. K. (Richard K. Benett) 

49f 

贝 增 朗 菲 ,L, von (Ludwig von Bertalan- 
ffy, 1901~1972) 11f 

TMI E. 602d 
贝 叶 斯 定理 4250 
贝 叶 斯 分 类 器 12b 
贝 叶 斯 分 析 425c 
RAKAR 4250 
贝 时 斯 决策 2446 
备份 线 路 371d 
被 动 反馈 式 424f 
本 征 灰 色 系统 187b 
本 征 向 量变 换 450e 
本 质 安全 型 防爆 仪表 
比例 环节 266a 
比例 积分 调节 器 330a 


lole 
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比例 积分 微分 调节 器 329e 

比例 调节 器 13a 

比 色温 度 13b 

比 色温 度 计 13a 

比特 523f 

RAHV. (V. Peterka) 616f 

18 a, W. W. (W. W. Peterson) 519b 
闭环 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 299 
闭环 策略 424f 

闭环 控制 262b 

闭环 控制 系统 13c 

闭环 系统 辨识 13c 

闭环 遥测 14c,14Ib 

FARM RG 14b 

RMR lico 

闭环 状态 观测 器 602f 
闭环 最 优 控制 系统 645b 

闭 回路 法 565a 
MARK 45c 
边 带 434a 
边界 控制 方式 
边 频 带 434a 
边缘 检测 法 ”452d 

编辑 程序 14d 

编码 15c,414c 

编码 基带 信和 号 545b 
编码 理论 15c 

编码 器 2980 

MORRE 524d 

编码 速率 524b 

MBER 407e 

编译 BASIC 5b 

变 步 长 法 282f 
变 参 数 系统 396d 

变 尺 度 法 27a,115d 
变 磁 阻 式 传感器 17b 

变 磁 阻 式 转 过 传 克 器 59e 
变换 编码 16b 

RRB 542c 

SA De Me LLE SECI 
变 结构 系数 396d 

变 结构 系统 397c 

变 面积 型 电感 传 感 器 70e 
变 权 码 298f 

变 送 单元 345b 
变 送 器 17b 
EKURE 3890 
变压器 式 传感器 
标 度 无 关 性 339d 
标号 法 ”459e 
标 么 值 282a 

标 么 值 法 282a 
标准 博弈 法 124e 
标准 单元 344e 
标准 对 策 法 124e 
标准 子 程序 3% 
表层 格 132e 
表面 等 离子 体 流光 共振 免疫 传感器 381c 
表 上 作业 法 567b 

REA 536f 


116e 


Ie 
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BBER-LORHERE 

HRRE 268b 

并 联 校正 装置 268d 

并 夭 展开 法 616a 

并 行 处 理 计算 机 355e 

病员 集中 监护 ”362e 

波 波 夫 超 稳 定性 17d 

波 波 夫 超 稳定 性 理论 

RRAHE 479d 

RRAAB 246f 

起 项 ， 卫 . W. (Hendrik Wade Bode, 
1905~  ) él4c 

ROH 335f 

Ree 17f 

党 尔 祖 诺 夫 ,. N. (H. H. Moasynos) 
6l3a 

波谱 特性 545e 

波束 制导 584e 

波束 制导 系统 18b 

RHR 447b 

波纹 管 18f 

AHMA 315e 

波形 分 析 18f 

伯 克 置 夫 ,G- D.(George David Birkhoff, 
1884~1914) 463f 

#0 &,E. (Emile Borel, 1871~1956) 
af 

博弈 论 ( 见 对 策 论 ) 

BRAK Ble 

补偿 网 络 163f 

abate 307b 

MRE lise 

TERM 251d 

RRB 250c 

不 变 嵌入 法 lle 

不 变 岩 入 原理 lle 

不 变性 原理 19c 

不 等 长 编码 407f 

TARERE 437b 

不 归 重 传 号 码 545d 

THLE 545d 

FBRESB 545d 

FARRER S2ia 

不 可 控 系统 261f 

不 可 行 分 解法 Sid 

不 确定 型 决策 19f 

不 确定 型 自动 机 623d 

FRRRB 167b 

不 息 定 定理 278f 

# RAH. S. (H. S. Black) 613e 

布莱克 特 ，P. M.S. (Patrik Maynard 
Stuart Blackett, 1897~1947) 566c, 
247e 

布莱克 韦 尔 ,D. (D. Blackwell) 298b 

布雷 纳 德 , W. S. CW. S. Brainerd) 401b 

布料 自动 控制 ile 

有 重 尔 ,G. D. (G. D. Brewer) 646a 

布 重金 斯 模型 205f 

布什 ,V. (V.Bush) 615a 

布 思 ,A- D. (A. D. Booth) 606d 


173a 


17e 


19c ,88e 


步 进 电动 机 20d 

部 分 分 散 控制 ”52e 
BARR Bit 126b 
BHR 88b 
BAREJER 88a 
部 门 经 济 结构 模型 205e 
部 门 能 源 消费 结构 ”322e 
部 门 指标 体系 1770 


AB 5420 

Rit 414c 

采样 保持 器 23d 

采样 定理 24c 

采样 控制 理论 Me 
采样 控制 系统 26c 
ARB 25a 
采样 系统 的 肥 态 响应 26a 
采样 周期 25d 

“ 革 单 "方式 15c 

参考 模型 314e 
参考 能 源 系 统 323f 
SARRE 6260 
参数 估计 26e 

参数 估计 的 收 生性 27e 
参数 规划 27d 

参数 检测 法 519c 
参数 校正 式 系统 397c 
参数 可 辨识 性 2570 
参数 模型 sir 

参数 适应 控制 系统 397b 
SERRK 59a 
残留 边 带 调制 4340 
仓库 环境 逮 测 系统 27e 
声效 应 灵敏 元 件 44b 
操作 管理 信息 149b 
操作 器 28a 
操作 员 接 口 
侧 向 光电 效应 
测量 范围 “43f 

测速 发 电机 28a 

策略 298c 

RERG 87e 

层次 分 析 法 28b 
层次 模型 数据 库 系统 406e 
层次 搜索 法 64a 

Eke 535e 

差 动 变压器 式 传感器 17c 
差 动 变压器 式 压力 传感器 29e 
差 动 式 压力 传感器 74c 
差分 移 相 键 控 434c 

差 压 式 物 位 仪表 483b 
SEAR 31a 

差 压 式 流量 计 30c 

播 补 器 408f 

插入 导 频 法 439a 

播 值 法 111d 

查 纳 斯 ,A. (A. Charnes) 317c 
查询 处 理 286a 

产 出 价格 le 


138e 
152e 


FER Ub 
产生 式 规则 86f 
产生 式 集合 Fle 
产生 式 系统 31b 
产业 机 器 人 3e 
产业 政策 220f 

长 城 33d 

常 和 (1917 一 。 ) 33e 
常用 检 错 编码 635d 
超 计算 机 355d 
超 渐 近 稳 定 17e 
超群 95a 

超群 信号 95b 
超声 波 变 送 器 34a 
超声 波 传 同 器 ”34a 
起 声波 厚 度 传 蜀 器 1780 
HERRER 326b 
超声 波 式 温度 传感器 388d 
超声 流量 计 34b 
超声 式 物 位 仪表 484a 
超 实时 仿真 1030 

超 调 量 166e 
MALE Be 479d 
MUR 34e 

超 循环 理论 34e 
MER 95b 
陈述 性 知识 表示 163a 
陈 王 (1919~ =) 35e 
成 本 分 析 35f 

成 本 效益 分 析 35f 
成 功 区 87b 
成 组 技术 36d 
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大 华 仪表 厂 50f 

大 气 污染 监测 系统 186b 
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单 模 光纤 153e 

单片机 466e 

单 片 微型 计算 机 le 
单 输入 单 输出 系统 60b 
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电力 系统 规划 71b 

电力 系统 稳定 器 98f 
电力 系统 信息 自动 转 输 系统 72e 
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多 级 行动 计划 525e 

多 路 传输 94d 

多 路 传输 技术 542b 
多 路 复 用 94d 

多 路 复 用 枝 术 542b 
&ERM 239c 

多 模板 60b 

多 模 光 纤 153e 

多 目标 决策 95f 

多 普 勒 频 移 法 ”34d,199d 
多 人 非 合作 对 策 110b 
多 输入 多 输出 系统 Fie 
多 恢 性 效用 法 96c 

多 项 式 通 近 法 Ilid 
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方程 语言 系统 281a 
方法 库 100f 
方法 库 管 理 系统 100f 
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仿真 软件 系统 105d 
仿真 实验 103f 

仿真 语言 105e 

纺织 自动 化 106d 
放大 器 107c 
AHERE 175c 
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354f 

HME. A. (E. A. Feigenbaum) 
579d 

RAMH, M. J. (M. J. Feigenbaum) 
189d 

RRM 189d 

费 勒 , W.(W. Feller) 297e 

费 诺 编码 15e 

费用 效益 分 析 35f 

分 辨 力 43f 

分 布 参数 控制 系统 116b 

分 布 参数 模型 Alle 
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分 布 参数 系统 115f 

分 布 参 数 系统 辨识 116f 
分 布 参数 系统 的 极 大 值 原理 203b 
分 布 参数 系统 仿真 ”282c 
分 布控 制 方式 léc 
分 布 式 处 理 117b 

分 布 式 数据 库 系 统 407b 
分 层 序列 法 “96b 

Ae 114e,118a 

分 省 点 337c 

ABBR NTE 
ACAR 1180 

Sei 118a 

分 电 潭 调 压 同步 ”557e 
分 段 线性 分 类 器 232e 
分 段 线性 化 118c 

分 段 线性 化 法 118c 

分 级 递 阶 智能 控制 系统 587e 
分 级 控制 系统 ”582b 

分 解法 则 156b 

分 类 器 12b 

分 离 型 单 回路 调节 器 61a 
分 离 原 理 119a 
分 路 编码 器 1720 
分 路 译 码 器 1720 
ARAM 123e,288a 
分 配 模型 566f 

分 散 卡 尔 昌 减法 ”121c 
AREY 52e 

分 数控 制 结构 119c 
分 散 控制 理论 Ste 

分 散 控制 问题 解法 119f 
分 散 控制 系统 120e 

分 做 香 枯 控制 呈 122f 
分 艇 式 处 理 117c 

分 散 系统 的 状态 估计 121e 
分 散 型 计算 机 控制 系统 138e 
ARAE 122b 

分 做 状态 估计 Ile 

分 时 处 理 123a 

分 时 处 理 系统 1230 

分 时 控制 582f 
分 谐 波 振东 114d 
REARS 114d 
分 枝 限界 法 1234 

分 棱 值 118a 
分 子 识别 器 380f 

分 组 交换 2180 

风险 125c 

风险 分 析 124c 

风险 企业 125b 

风险 投资 125a 

风险 投资 公司 125b 
风险 协调 技术 125c 
风险 型 决策 425f 
封闭 系统 250d,553f 
#8 iE D. K. (D. K. Frederick) 
266f 

符号 函数 方法 645a 
服务 分 布 函 数 275d 


服务 机 构 331e 

服务 模型 275d 

服务 速度 275d 

译 标 液 位 计 483a 
浮力 式 物 位 仪表 483a 

浮 球 液 位 计 483a 

HRA Mt 483a 

FARM 590b 

ERLAR 281f 

ERAH Bila 

幅 频 特性 ”335d 

辐射 高 温 计 125f 

辐射 温度 1280 

福 尔 肯 伯 格 ,D. R. (D. R. Falkenburg) 
364a 

福 雷 斯 特 , J. W. (Jay Wright Forrester, 
1918~  ) 126e 
福特 - 富 尔 克 森 法 460c 

福 畦 (小),L. R. (L. R. Ford, Jr.) 460b 
辅助 变量 估计 127a 

辅助 处 理 器 467a 

辅助 单元 345d 

辅助 数据 546d 

辅助 问题 原理 65d 

父 - 子 方法 334e 

AFA 320b 

RRM 99b 

RM 523f 

RERA MARA 358b 
REA 537a 

RAR 4756 

负载 力 仿真 器 9f 

附 整 式 射流 元 件 3780 

附 标 文法 87b 

附加 放大 器 268¢ 

复合 控制 127c 

复合 控制 系统 127b 
复合 完 杂 方法 Ble 

复合 线路 37le 

复合 制导 系统 127f 

复原 455a 

复杂 巨 系统 503e 

HRÈ 4330 

AAH (1930~1985) 128d 

4 Bet, J. (Joseph Fourier, 1768 一 1830) 
507a 

传 里 叶 变 换 450e 

信里 叶 描述 符 527d 

富 尔 克 森 ,D, R. (D. R. Fulkerson) 


460b 
E 
mER,G. (George Gamow,1909~ 
1968) 247b 
PREBBADHR 348a 
改进 单纯 形 法 60e 
改进 型 数字 模拟 仿真 语言 105f 
MEER 402d 
BEER 12d 
PAH 301b 


概率 信息 521b 

概率 自动 机 623d 
MERA 406f 

概念 依存 理论 129f 
概念 依存 模型 1300 
HRER 329b 
WLR 380e 
感应 式 传 感 68e 
感应 同步 器 130f 
Bem 531d 

感知 器 312d 

高 层 货架 仓库 609f 
高 分 子 湿 敏 元 件 386e 
高 功能 单 回 路 调节 器 Cle 
高 级 程序 设计 语言 39c 
高 技术 131e 

HOH 108a 
高 炉 自动 化 131d 

高 思 罗 普 ,P, J. (P. J.Gawthrop) 631b 
高 斯 迁 代 算法 115d 
高 斯 随机 过 程 425b 
高 速 打点 记录 仪 219b 
高 如 旋转 部 件 进 测 142e 


Ait, R. H. (Robert Hutchings God- 


dard, 1882~1945) 584d 

R Æ,G. (Geoffrey Gordon) 129b 
XE E,R. E. (R. E. Gomory) 576f 
制 平面 法 577b 

将 562e 

AER 132f,562d 

HR, R. (Robert Graham) 517b 
格雷 码 635e 

HW AMR. L. (R. L. Graves) 447f 
#3 1t AX, B. M. (B. M.T pommxon) 
624b 

格 思 里 ,F, (Francis Guthrie) 447e 
阁 语法 132e 

所 爆 型 防爆 仪表 101e 

个 体 变 元 295b 

个 体 词 295a 

个 体 域 295b 

给 定 功能 组 件 638d 

BERK 109b 

根 轨 迹 133b 

根 轨迹 法 133b 

跟踪 评价 501e 

工厂 自动 化 134b 

工程 134b 

工程 工作 站 143f 

工程 控制 论 134d 

“工程 控制 论 。 136d 

工程 系统 491f 

工程 系统 工程 136e 

工程 项 目 投资 决策 分 析 4430 
工程 心理 学 362d 
工效 学 ( 见 人 机 工程 学 ) 137d,362d 
工业 动力 学 489c 

工业 机 器 人 ( 见 产业 机 器 人 ) 137e,3le 
< 工业 可 行 性 研究 编制 手册 > 258d 
工业 控制 计算 机 137e 


工业 视觉 系统 139c 

< 工业 项 目 评价 手册 > 258d 

工业 遥测 “141a 

工业 自动 化 网 143b 

工业 自动 化 仪表 〈 见 自动 化 仪表 ) 
622c 

工作 站 143e 

AREARE 405b 

公开 数据 401f 

公理 系统 243e 

BABE 390,980 

公式 推演 144a 

公用 报 文 交换 网 TELEVET 218d 
公用 铀 算法 437b 

功能 测试 608f 

功能 模拟 法 103b 

功能 适应 396d 

购买 力 指数 395a 
购买 者 意图 调查 法 395b 
构造 给 阵 甫 198 

信 计 误差 121d 

估 值 法 608f 

孤立 系统 553f 

古代 自动 装置 6120 

TM, E. F. (E. F. Goode) 624b 
+ %8,F. J. (F. J. Goodnow) 526b 
证 罗马 人 家 庭 水 管 系统 62a 
固定 程 控 机 本 人 38b 

固定 费用 问题 287f 

国定 控制 器 结构 120c 

固定 监控 器 638e 
xe 122d 
BEAOrR Ae 
固定 资产 投资 442d 
WARARSB 539b 


143e, 


固体 敏感 元 件 430 
固体 图 像 传感器 145b 
故障 383f 

故障 率 257e 
故障 树 146e 


故障 树 分 析 384f,486d 
放 障 诊断 程序 包 605a 
MR ) 146f 
关键 路 线 205b 
关键 路 线 法 147a 
关键 字 476f 

关联 平衡 法 Sid 

关联 性 553b 
关联 预 售 法 52a 

“RR” 590c 

< 基于 伺服 机 构 理论 > 613f 
< 关于 一 般 系统 论 > 554d 
RRA 148a 
ERAR 
管理 148c 
管理 方法 最 优化 343b 
管理 调度 模型 569b 
管理 结构 合理 化 343c 
管理 科学 148d 
管理 科学 学 派 342e 


590b 


管理 控制 论 264a 

< 管理 实践 > 316b 

管理 数据 库 405e 
管理 信息 149b 

管理 信息 系统 148f 
管理 自动 化 150c 
SRS 448a 

惯性 环节 266b 

惯性 式 动 图 型 电动 传感器 69b 
惯性 制导 系统 150d 
光 笔 151a 

光 导 管 8c 

光 导 型 8b 
光电 信 增 管 151d 
光电 导 效 应 152e 
teza ed 
光电 二 极 管 阵列 145f 
光电 管 151f 

光电 检测 43b 

光电 敏感 器 sb 
光电 三 极 管 Bd 
光电 式 传 感 路 152c 
光电 式 高 温 计 155d 
光电 式 位 移 传感器 472e 
光电 式 转 和 矩 传感器 597f 
光电 式 转速 传感器 599b 
光电 松紧 架 控 制 557d 
光电 效应 152d 

光 清 法 337e 

光孝 传 感 吴 151a 
HMB Bc 


ARAB 467d 
AARRE 200e 

光 强 调制 型 光纤 传感器 154a 
ERRA 153b 
光 概 显示 器 216a 

光 生 伏 打 效应 152e 
光 通 信 435d 

光纤 传感器 153d 
光纤 通信 154e 
HREN 154e 
光纤 信息 传输 154e 
光纤 液 位 传感器 154a 
光学 编码 器 2998 
光学 高 温 计 155c 

光学 跟踪 系统 607f 
光学 密度 侧面 图 ”527e 
光学 指令 制导 系统 583e 
光学 字符 识别 399b 
广播 传输 404e 

广播 传输 型 142b 
广义 图 灵机 446f 

广义 信息 ”521c 
广义 最 小 二 乘 估计 155e 
归结 法 则 156b 

归结 原理 156a 
归纳 法 502d 
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归纳 文法 推断 算法 476a 

归 一 化 455c 

规范 分 解 321a 

规划 525d 

规划 计划 预算 系统 157c 
规划 链 440b 

规划 模型 175a 

规划 论 411a 

滚动 计划 340f 

锅炉 自动 控制 158a 

国际 程序 化 航空 订 票 系统 194f 
国际 仿真 数学 与 仿真 计算 机 学 会 
国际 控制 论 学 会 159b 

国际 模式 识别 学 会 159c 
国际 商业 机 器 公司 159d 
国际 斯 坦 福 研究 所 159f 
国际 系统 研究 联合 会 160a 
国际 信息 处 理 联合 会 160b 
国际 应 用 系统 分 析 研究 所 1600 
国际 运筹 学 联合 会 160d 
国际 自动 控制 联合 会 160f 
国会 技术 评估 办 公 室 220b 
国家 经 济 信息 系统 161a 
国家 能 源 模型 323d 

国家 条 例 库 176c 

国力 分 析 161b 
国民 经 济 宏观 管理 161d 
国务 院 经 济 技术 社会 发 展 研究 中 心 162c 
过 程 表示 162e 

过 程 工业 165b 

过 程 计算 机 137e 

过 程 接口 ”138d 

过 程控 制 系统 163d 

过 程控 制 软 件 164f 

过 程控 制 信息 系统 164c 

过 程 系统 工程 165b 

过 程 信息 系统 164b 

过 程 自动 化 〈 见 过 程控 制 系统 ， 过 程 系统 
工程 ) 166b,163d,165b 

过 渡 过 程 166b 


过 载 43f 
Ee. 


"+, D. S. (D. S. Harder) 609b 

哈 格 伯 尔 格 码 IST 

喻 肯 ,H. (Hermann Haken, 1927~  ) 
168a 

哈密 顿 函数 4476 
哈密 顿 答 阵 方法 644e 
J.T. OI T- Xawnan) 
PREAH it 65 

“ 海 人 " 工 号 (HR-1) 水 下 机 器 人 418b 
海 斯 法 460f 

X#R, O. (Oliver Heaviside, 1850~ 
1925) 613e 

m 295b 

函数 编码 16b 

函数 参数 法 213b 

韩 公 康 ”591a 
焊接 机 器 人 
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159a 


507e 


lest 


焊接 自动 化 168 
NEREP 229f 

LAER 16f 

RAS 15f 

汉字 编码 636d 
汉字 化 程序 设计 593c 

汉字 输出 系统 593b 
RFRA 399d 

汉字 输入 系统 592e 

汉字 数据 库 系统 593d 

汉字 信息 592e 

行 编辑 程序 14f 
行 式 打印 机 39e 

航海 训练 仿真 器 169b 
航空 火力 控制 系统 “191d 
航空 交通 控制 站 le 

圾 天 飞机 工程 170c 

航天 控制 169e 

航天 器 的 轨道 确定 和 轨道 控制 
圾 天 器 的 姿态 确定 和 控制 170b 
MARK 170e 

航天 系统 工程 170d 
MABM 171c 
MABMKK ITE 
EMR 4 th, G. N. (Godfrey Newbold 
Hounsfield, 1919~  ) 206e 
耗 散 结构 1738 
耗 艇 结构 理论 172f 
合并 排序 算法 333e 
合作 对 策 174c 

何 -卡尔 受 方 法 297d 
MR O) 
河流 水 资源 规划 174e 
RRARCT 206e 
核 辐射 传感器 175b 
核 辐射 厚度 传感器 178e 

核 辐射 式 物 位 仪表 484b 
核心 图 形 系 统 216c 

MAR MG 524b 

# th t H (Heracleitus, 公元 前 540 一 前 
480) 495f 


170a 


174e 


Aae 20b 
黑板 结构 S4la 
黑箱 175f 
黑箱 方法 175f 


SW HL. (H. L. Hazen) 631f 
¥#,L.R. (L. R. Hunt) 292¢ 
Ekg 548f 

恒 流 特性 194c 

BREH 202b 

横山 规范 形 321a 

红外 发 送 器 225e 
红外 线 传感器 1751 
红外 线 吸收 起 分 析 仪 。348b 
HABRKEREREBE 387e 
ERR 152d 
宏观 发 展 战 略 研究 
宏观 分 析 法 3946 
宏观 经 济 目标 体系 176b 
宏观 经 济 数据 库 系统 176b 


16le 


宏观 经 济 系统 工程 ”235a 
宏观 经 济 线性 规划 模型 226b 
宏观 经 济 指标 体系 177a 
宏观 经 济 综合 平衡 1c 
宏观 人 口 仿真 模型 363e 

后 机 械 手 “222c 

后 进 先 出 表 405d 

后 验 概 率 425d 

后 验 可 辨识 性 257a 

后 置信 息 处 理 程序 4100 

厚度 传感器 177f 

厚度 反馈 控制 179c 

厚度 间接 检测 179e 

厚度 控制 系统 179c 

厚度 前 局 控 制 179f 

厚度 调节 系统 484b 

厚度 直接 检测 179d 

候 风 地 动 仪 ( 见 中 国 古代 自动 装置 ) 
180b,589c 

MISHRA 180b 

WARK, A. (Adolf Hurwith, 1859~ 
1919) 613d 
WRRRAB 58f 
胡 启 恒 (1934~ 
互补 松弛 定理 90c 
互 斥 计划 问题 2870 

互 换 排序 算法 ”333d 
化 多 为 少 法 96b 

化 工 系统 工程 165b 
化 工 自动 化 180f 
化 学 传感器 181d 

化 学 反应 器 自动 控制 181d 
化 学 敏 由 半导体 传感器 7a 
化 学 型 传感器 43c 
“Se TMA A 
清 动 平均 法 390d 
清 觉 传感器 41b 
华罗庚 (1910~1985) 182b 

画面 问题 163c 

eR, A.W. (A. W. Wymore) 554b 
WiL. D. (L. D. White) 526b 
怀特 海 ,A. N. (Alfred North Whitehead, 
1891~1947) 552e 

环境 仿真 器 182c 
FARME 182c 
环境 生态 系统 4920 
环境 生态 系统 工程 
环境 生态 系统 模型 
环境 数据 结构 Bic 
环境 污染 自动 监测 系统 186a 
环境 系统 工程 182f 

< 环境 系统 工程 > 183a 

环形 结构 238c 

换 热 器 自动 控制 186e 

< 黄帝 内 经 > 187c 
黄金 分 割 比 641f 
黄金 分 割 法 111c,559e 

灰 度 等 级 网 值 法 4520 
KERMAA 450b 

灰色 系统 理论 187d 


) 180d 


180c 


182f 
184f 


灰 箱 187e 

回归 法 187f 

回归 方程 187f 

HRs 2430 

makr 270f 

BRR 350f 

汇编 程序 39b 

会 话 式 系统 565d 

高 更 斯,C. (Christiaan Huygens, 1629~ 
1695) 612f 

囊 特 尼 ,H, (H. Whitney) 444b 

混沌 188d 
混沌 现象 ”118b 
混合 多 处 理 机 系统 
Mek Sif 
混合 仿真 方法 
混合 仿真 语言 ”106b,280c 

混合 计算 机 190e 

混合 节点 520d 

混合 机 拟 计 算 机 190f 

泥 合 配料 问题 508e 

混合 式 记录 仪表 219b 

混合 型 性 能 指标 201f 

混合 准则 20c 

活塞 式 压力 计 537b 

火力 发 电厂 自动 化 72d 

火力 控制 系统 191b 

货架 系统 610b 

RA. Ew Arthur D. Hall, 1994 一 。 ) 
192b 
BRS HA 
ReH To 
RE Rew 7d 

REFARREM 7d 

RERAS EGR 472d 

墨 耳 式 压力 传感器 193a 

REM 7c 

REL 7b 

REKHRKM 7c 

BREMB 15e 

Re wW,R. A. (R. A. Howard) 298b 
RHE &,H. (Herman Hollerith, 1860~ 
1929) 636a 

EMERG 636a 

墨 转 林 变 换 4500 


机 电 伺服 系统 “194a 
机 电 一 体 化 196f 
机 会 研究 258d 
机 内 传输 404c 
机 票 预 订 系 统 194d 
机 器 定理 证 明 194f 
机 器 翻译 195d 
机 器 辅助 翻译 
机 器 人 195f 
机 器 人 技术 
机 器 人 视觉 1960 
机 器 视觉 ”196c 
机 器 算法 理论 624c 


191a 


189e 


192¢ 


195d 


196a 


机 器 学 习 
机 器 语言 
MBE 361b 

机 外 传输 404d 
PREFS 196f 

机 械 量 测量 仪表 197a 
机 械 手 197e 

机 械 数 据 处 理 。403a 
机 械 液 压 伺服 系统 551a 
机 械 制 造 自动 化 197f 
机 遇 型 行动 计划 525f 
积分 环节 266a 

积分 调节 器 198c 
积分 型 性 能 指标 201f 
积分 作用 329f 

积木 世界 294f 

其 本 BASIC Se 

基本 采样 系统 的 脉冲 传递 函数 299d 
GARA 2376 

基带 信号 4140, 4326 
基地 式 调节 器 198d 
基地 式 调节 仪表 31le 
#4% RA, G. R. (Gustav Robert Kirch- 
hoff, 1824~1887) 447e 
BH 5a 

BATS 95a 

#H 230f 

STRM 231a 

HLM MB 481b 
SLA 23Ib 
BALH 194b 

激光 测 长 199b 

激光 测 更 199b 
EM 199d 

激光 测 扳 199d 

激光 传感器 198e 

激光 打印 机 399f 

流光 跟踪 系统 608a 
激光 流量 计 199e 
MAB 189f 

激光 照排 200b 

激光 限 排 机 78f 
激光 在 排 系统 200b 
激光 照排 制版 机 78f 
激光 直接 制版 200f 
MBAR 465d 

激 局 信号 336e 
BAMA 200f 
RAURIE 26f 
极 大 值 原理 201d 
极点 配置 203b 

RRB Ld 

极限 作业 机 器 人 203d 
REEE 643e 
ANEW 204a 

极 值 控制 系统 204a 
AARM 335e 

集成 生物 传感器 381c 
集结 法 55d 

集结 矩阵 55e 


39a 


集散 系统 ”121e 

集中 参数 模型 Alle 

集中 参数 系统 204d 

集中 式 处 理 117c 

集中 型 计算 机 直接 控制 系统 138e 

ae gad 《 见 集 中 参数 系统 ) 204b, 
4l 

HAPRRWEP 6290 

NTERNA 204b 

几何 规划 ( 见 非 线性 规划 ) 204d,111a 

几何 特 征 抽取 法 ”478c 

几何 系统 理论 616b 

计划 排序 模型 Sob 

计划 评审 技术 204e 

计划 协调 技术 204d 

计量 环境 综合 模型 183b 

PERM ERE Ree) 205c, 
05c 

计量 经 济 学 2050 

计算 单元 345d 

计算 服务 系统 522a 

计算 功能 组 件 638c 

计算 机 层 析 摄影 206b 

计算 机 代数 144a 

计算 机 多 级 控制 系统 206f 

计算 机 仿真 ”410f 

计算 机 分 时 系统 216f 

计算 机 辅助 编程 409f 

计算 机 畏 助 操作 165e 

计算 机 辅助 测试 207b 

计算 机 辅助 出 版 207e 

计算 机 辅助 工程 208f 

计算 机 辅助 管理 系统 

计算 机 辅助 过 程 设 计 

计算 机 辅助 教学 209b 

计算 机 辅助 教育 210a 

计算 机 辅助 设计 210b 

计算 机 辅助 设计 和 制造 2111 

计算 机 辅助 生产 管理 系统 379f 

计算 机 辅助 系统 522b 

计算 机 辅助 制造 212a 

计算 机 管理 教学 212c 

计算 机 绘画 212e 

计算 机 激光 汉字 编辑 排版 系统 200b 

计算 机 集成 制造 系统 213e 

计算 机 监督 控制 系统 214c 

计算 机 监控 系统 214c 

计算 机 局 部 网 络 216f 

计算 机 控制 系统 412e 

计算 机 群 控 系统 412b 

计算 机 群 控 自动 线 412b 

计算 机 设计 自动 化 214e 

计算 机 视觉 ( 见 机 器 视觉 ) 

计算 机 数控 (CNC) 4080 

计算 机 数控 系统 412b 

计算 机 缩微 胶片 输出 400a 

计算 机 图 形 学 215b 

计算 机 网 216f 

计算 机 型 多 回路 调节 器 Ma 

计算 机 信息 流 控制 系统 373b 


148f 
166a 


215a, 1966 


计算 机 邮件 报 文系 统 78a 
计算 机 艺术 215a 


CERF (LPRARAMRE) 218e, 


589c 

RREK 1720 
记录 重 放 器 172a 

记录 式 文件 476e 
记录 仪表 218e 

记忆 码 39b 

技术 219f 

技术 革命 220a 
技术 经 济 可 行 性 研究 258d 
技术 经 济 评估 50le 
技术 评估 220b 

技术 评估 程序 220b 
技术 评估 方法 220d 
技术 评估 形式 220d 
技术 政策 220e 

继 电 接触 器 71a 

总 电 控制 221b 

继 电 控制 系统 221b 
继电器 221d 

继电器 伺服 系统 344e 
总 电 特 性 221b 

加 工 中 心 221e 

加 减速 控制 424f 

加 密 402b 

加 权 编 码 635b 

加 权 和 李 雅 普 诺 夫 函数 法 ”56e 
加 热 炉 自动 控制 222f 
加 斯 ,S. (S. Gass) 507b 
WARE BB 223d 

加 速度 计 223d 
家 庭 自 动 化 225b 

家 用 电器 遥控 装置 225e 
假 脱 机 输入 输出 系统 457 
假 脱 机 系统 457e 
价格 法 Sid 

价格 模型 225f 

价格 弹性 430b 

价值 分 析 226e 

价值 工程 226c 
价值 工程 的 工作 程序 227a 
价值 函数 87f 

价值 系数 法 ”226f 
价值 效应 系数 3a 
RWS 18b 

驾 束 制导 系统 18b 
架空 式 机 械 手 629e 
mezie 392d 
MEER 43a 
间接 式 质量 流量 计 585f 
同 接 消耗 ”441d 

间 队 过 程 系统 工程 165f 
监测 系统 543f 

监督 控制 207a 
监督 控制 信息 系统 522b 
监督 学 习 227c 

监督 训练 ”227c 

监控 程序 60b 
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ESE 547b 
检测 程序 165a 
检测 量 处 理 程序 165a 


检测 仪表 ( 见 自 动 检测 仪表 ) 227e,626a 


BES 16d 
MEERE 503e 
简单 图 443c 

简单 系统 503e 

简易 数控 机 床 236b 
简易 仪表 型 单 回路 调节 器 ”61a 
简易 自动 化 63e 

建 模 227f 

剑桥 环 239b 

规 载 火力 控制 系统 191e 
WERE 4798 

浙 近 状态 观测 器 602f 
蒋 新 松 (193] 一 。 ) 228b 
降 维 观测 器 603b 

交叉 效应 92d, 105b 
交互 式 处 理 228c 
交互 式 仿真 语言 280f 
交互 式 图 形 技术 215b 
交互 式 图 形 系统 215b 
REM 430b 

交互 信息 524e 

RE MIEM 440b 
交流 伺服 电动 机 69f 
交流 伺服 系统 194d 
交替 建 模仿 真 语言 260c 
交 参 选 址 -分 配 法 530f 
角度 调制 Bile 
RERE 267f 

教学 软件 209b 
教育 管理 信息 系统 228e 
教育 规划 模型 228f 
教育 决策 支持 系统 228f 
教育 系统 工程 229a 
教育 行政 事务 管理 系统 228f 
教育 资源 库 228e 

阶 229d 

接触 编码 器 298e 
接触 觉 传感器 40c 
接触 式 厚度 传感器 177f 
接触 式 温度 传感器 474b 
接触 式 旋转 变压器 5280 
接近 度 传感器 ”230a 
接近 开关 230b 
接收 器 542d 
级 联 自动 机 623e 
FARR 5200 

结 光电 效应 152e 
结构 辨识 230d 

结构 参数 205e 

结构 测试 ”608f 

结构 程序 设计 方法 38e 
结构 化 决策 系统 245b 
BAKARE 292e 
结构 渐 近 稳定 性 条 件 2926 
结构 可 辨识 性 256f 
结构 理论 624c 


结构 模式 识别 230f 
结构 模型 314c 
结构 摄 动 122f 

< 结构 、 稳 定 和 涨 落 的 热力 学 理论 > 
结构 无 静 差 性 292f 
结构 系统 5520 
结构 型 传感器 43a 
BRR 3320 
WRAMEWE RE 150f 
解码 15c 

解码 器 542d 

MH 401b 
MRE 91f 
RBH IB 231c 
MAB Sb 
解释 结构 模型 232a 
解释 语句 1290 
MBL FR 597c 
MH 4800 

HH 4330 

WH 481d 


173e 


金 布尔 ,G. E. (G. E. Kimball) 497a 


金属 薄 腊 应变 计 Bie 
SMR MARTH 386f 
SMR HERE 386b 
金属 氧化 物 陶 资 光敏 元 件 387a 
ERRA 425a 
进程 型 仿真 语言 106b 
进程 型 语言 276b 

近代 自动 装置 612f 
近邻 法 分 类 232d 

近似 规划 58a 

近似 推理 307e 

经 典 控制 理论 2321 

经 典 线性 控制 理论 508d 
经 典 频 域 方法 90f 

经 济 表 235b 

经 济 订货 批量 模型 341d 
经 济 反馈 联系 模型 234b 
经 济 控制 论 233c 

< 经 济 控制 论 导 论 263f 
经 济 控制 论 模型 233f 
经 济 控制 系统 233d 
经 济 计量 学 205d 

经 济 系统 工程 235a 

经 济 型 数控 机 床 236b 
经 济 增长 速度 方程 236c 
经 济 政策 分 析 236e 

经 络 学 说 237a 

经 验 决策 242e 

经 验 模型 184f 

精 测 粗 测 系统 47c 

BA 520f 

景物 分 析 4520, 1960 

< 竟 春 理论 与 经 济 行为 88f,243e 
竞争 性 决策 237b 

A 87f 

PANAR 87f 

替 态 分 配方 式 238c 
HERR 231f 


静态 解 克 控制 231f 
静态 模型 444c 
静态 投入 产 出 模型 ”440f 
静态 误差 系数 。 480b 
WEERMH 421a 
静 杰 最 优 人 口 理论 366d 
镜像 文件 286a 
纠 错 码 16c 

局 部 分 散 控制 结构 
局 部 化 整体 动态 滤波 
局 部 计算 机 网 237e 
局 部 结构 可 辨识 257a 

局 部 区 域 网 237e 

局 部 自动 化 239¢ 

局 部 最 优 解 111c 

局 域 决策 网 245f 

局 域 网 237e,636e,216e 

HARK HIE Fle 

矩阵 式 顺序 控制 器 239e 

EM 95b 

巨 系统 ”503e 

句法 分 析 240d 

TERN ( 见 结构 模式 识别 ) 241e, 
名 法 模式 识别 方法 312f 

< 句法 模式 识别 及 其 应 用 > 312e 

MK 156c 

剧本 型 行动 计划 525e 

聚 类 分 析 241f 

RAY 305d 

决策 242e 

决策 变量 507c 

ARPM 2430 

决策 分 析 243d 

决策 规则 87e 

决策 理论 方法 312e 

决策 理论 识别 439c 

决策 理论 识别 方法 4390 

决策 论 244b 

决策 室 245f 

决策 树 244e 

决策 行动 242e 

决策 支持 系统 245b 

决策 支持 系统 的 开发 系统 (DSSDS) 2450 
绝对 式 编码 器 298d 

绝对 稳定 性 2460 

绝对 误差 积分 准则 484e 

军队 指挥 自动 化 248a 

军事 对 第 模拟 237d 

军事 决策 科学 化 248d 

军事 科学 院 军事 运筹 分 析 研究 所 246d 
军事 控制 论 263f 

军事 系统 工程 246e 


119e 
lait 


军事 自动 化 247e 
均衡 调度 93b 
BRD isf 


卡尔 受 ,R.E. (Rudolf Emil Kalman, 
1930~ ) 249a 


FRE-BHBR 2490 

卡尔 要 -布什 小 让 理论 506c 

卡尔 要 -布什 滤波 器 519f 

FERBR 249¢ 

卡尔 受 滤 让 器 249¢ 

卡 马 卡 ,N- (N. Karmarkar) 507c 

FERHAT. B. (T. B. Kamenos) 560b 

卡门 旅 涌流 量 计 291b 

卡 姆 定理 250a 

卡 姆 环 面 250c 

卡 申 ,W. E. (W. E. Cushen) 645f 

开放 系统 250d 

开关 式 调节 器 471d 

开 环 递 阶 控制 最 优化 方法 65a 

开 环 -闭环 控制 127e 

开 环 控制 250f 

开 环 控制 系统 250e 

开 环 频率 响应 319e 

开 环 适 测 “141a 

开 环 遥测 系统 250f 

FRAG 251a 

开 环 状态 观测 器 602e 

开 环 最 优 控 制 系统 645b 

康复 工程 5550 

康 斯 坦 丁 诺 夫 , K. H. (K. H. Konctanta- 
nos) 613b 

康 托 罗维奇 , 几 B.(JJeomxx Burarsesus 
Kaxroposuy,1912~ ) 251b 

抗 干扰 能 力 5f 

柯 布 -道格拉斯 生产 函数 2510 

MERRY R,A. H. (Annpen Hurone- 
aux Koauoropos,1903~ ) 6l4e 

柯 尼斯 堡 七 桥 问题 447e 

笠 思 ,G. (G. Cohen) 52d 

#4 M4, P. V. (P. V. Kokotović) 
ssf 

科技 发 展 规划 251f 

科技 发 展 预测 252d 

科技 发 展 战略 253b 

科技 统计 指标 体系 253c 

科 捷 利 尼 科 夫 ,B.A.(B. A.Koremsanxos) 
24c 

简捷 利 尼 科 夫 采样 定理 519b,24c 

HJ. ( Cocke) 241b 

科 马 克 , A. M. (Allan Macleod Cormack, 
1924~  ) 206f 

科学 253e 

< 科学 管理 原理 8 342b 

科学 技术 管理 系统 4920 

科学 决策 242e 

科学 学 253f 

科研 系统 工程 254a 

可 编程 序 控制 器 255b 

可 编程 序 逻 辑 控制 器 2550 

可 编程 序 式 顺序 控制 器 255c 

可 变 程 控 机 器 人 38c 

可 变 监控 器 638e 

ARR 256f 

TREER 2320 

可 分 规划 53a 


可 分 离 系统 119b 

可 计算 的 一 般 均衡 模型 2260 

ARR 257d 

可 靠 性 工程 ”257c 

TERE 257d 

WERK 261f 

可 控 自 回归 滑动 平均 模型 631b 

可 扩展 性 77f 

可 视 数据 系统 257 

可 调 自动 线 628f 

可 行 方向 法 f 

可 行 分 解法 Sle 

WHR lle 

可 行 解 ”507e 

可 行 性 研究 258c 

可 行 域 507e 

可 协调 性 Sic 

克拉 夫 畦 ,J。F. (J. F. Kraft) 645f 
克拉 默 - 竞 不 等 式 27a 

HRE,L.R. (Lawrence Robert Klein, 
1920~  ) 205f 

LH, W. (W. Köhler) 552e 

ER A,A. J. (A. J. Krener) 292c 
克利 尔 ,G. J. (George J. Klir) 554b 
HHS. C. (S. C. Kleene) 624b 

克 罗 内 克 不 变量 2590 

克 罗 斯 卡尔 法 461b 

克 尼 着 ,D. (Danes König) 448a 
FAME 425a 

FAHM 564d 

课件 209b 

课件 设计 209b 

青 炉 尔 ,D.G. (D. G. Kendall) 331b 
空间 传播 特性 SHE 

空间 环境 仿真 器 182e 

空间 城 图 像 450d 

空调 自动 控制 ”259e 

空战 飞行 仿真 器 107e 

空中 交通 管制 261a 
孔径 效应 415e 
控制 261f 

控制 程序 3lc,480f 
控制 工程 262f 
控制 功能 组 件 638d 
控制 共享 模式 120e 
控制 精度 100a 

< 控制 理论 与 应 用 > 
控制 论 263a 

< 控制 论 265b 
控制 论 的 核心 问题 264a 
控制 论 的 基本 方法 264e 
控制 论 的 数学 理论 264c 
控制 器 265e 
控制 式 自 整 角 机 634d 

控制 算法 261f 
控制 系统 的 典型 环节 “265f 
控制 系统 计算 机 辅助 设计 266c 
控制 系统 校正 方法 267f 

控制 语句 129f 

BW 52e 


619b 
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控制 总 线 466f 

口语 理解 540e 
库存 论 ( 见 存 贮 论 ) 269d,47c 
#B,H. W. (H. W. Kuhn) 
库 思 - 塔 克 条 件 111a 

库 利 科 夫 斯 基 ,P。(P. Kyanxoscuua) 
55d 

库 珀 ,W. W. (W. W. Cooper) 317c 
库 普 昌 斯 ,了 T. C. (Tjalling Charles Koop- 
mans, 1910~1985) 507b 
4At H. (H. Kwakernaak) 364a 
快速 傅立叶 变换 仪 108f 

宽带 辐射 温度 计 126b 

宽带 局 域 网 237f 

宽度 优先 搜索 422d 

框架 269b 
框架 型 表示 方式 
框架 设计 270a 
框图 型 语言 276b 
框图 语言 系统 280e 

##,F. (F. Quesnay) 235b 
扩充 确实 局 部 无 偏 滤波 器 122a 
扩散 型 半导体 应 变 计 9d 
扩散 型 压力 传感器 539d 
扩展 树 文法 401c 

扩展 原理 ”304d 

扩展 转移 网 络 270c 

扩展 BASIC 5b 


HAR. (R. Radner) 87d 

REM ERE Ile 

thi B,J. R. CR. Ragazzini) 614e 

拉 黄 ' 沃 尔 德里 青 公 司 637e 

414 ALM, P. S. (Pierre-Simon Laplace, 
1749~1827) 250b 

拉 普 拉 斯 变换 272b 

拉 普 拉 斯 反 变换 272d 

拉 普 拉 斯 准则 200 

HA Rik, G. W. von (Gottfried Wil- 
helm von Leibniz, 1646~1716) 444a 

AMT. (J. Lederberg) 49d 

RM B,C. (C. Lemke) 507b 

HH HK, 1. von (J. von Reisswitz) 
645e 

ÆR, von (von Reisswitz) 645e 

# #,P. (Paul Lévy, 1886~1971) 
297e 

莱 文 麻 ,H. (Henry Levinson) 317b 

SM, F. W. (Frederick William 
Lanchester, 1868~1946) 273e 

兰 德 公司 273f 

Btt 

朗 道 递 推 估计 27b 

朗 哈 尔 ,H. L. (H. L. Langhaar) 364a 

劳动 力 边际 生产 力 Ile 

劳动 力 产 出 弹性 系数 Ble 

劳力 对 资产 的 边际 代 换 率 le 

劳 思 ,E. J. (Edward John Routh ,1831~ 
1907) 58d 


684 


269d 


) 274c 


HER Sed 

HEAB sed 

乐观 准则 20b 

勒 维 ,K. (Karhunen Loeve) 431b 
雷达 跟踪 指令 制导 系统 583d 
置 达 监 测 系统 544a 
雷达 区 域 相 关系 统 454c 

雷 德 系统 274d 

类 比 表 示 274e 

基 比 模型 314d 

类 比 学 习 532b 

类 比 学 习 方式 532b 
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前 机 械 手 222c 

HH 95a 

前 群 信号 950 

兽 提 -结论 型 产生 式 3Ib 

前 向 通路 520f 

前 向 通路 总 增益 520f 

钱学森 (1911 一 。 ) 350a 
HSan ) 350d 
洪水 器 418a 

迁 出 率 370b 

迁 入 率 370b 

迁移 人 口 指标 370b 

RARE 83d 

强 对 偶 定理 90c 

atam 443d 

#4 ,P. (P.Ciompa) 205d 
#89 H H,N. (N. Chomsky) 597b 
乔 姆 斯 基文 法 86d 

切换 法 6321 

切 克 兰 德 方法 论 350e 

切 斯 特 纳 ,H. (Harold Chestnut) 
切线 法 111d 
切断 校 术 330e 
kantiak 
素 子 名 156d 
情报 检索 250f,449f 
情报 福 索 软件 351f 
情报 检索 系统 350f 

穷 举 文 法 推断 算法 475f 
四 犯 两 难 问 赴 319b 

区 域 规划 系统 4920 

区 域 规划 系统 工程 352d 
区 域 技术 453a 
区 域 生长 法 452d 

区 域 投入 产 出 模型 353b 
区 域 投资 规划 353e 

区 域 资源 353f 

区 域 资源 最 优 利用 353f 
区 域 综合 发 展 规划 353f 
趋势 法 354b 
趋势 外 推 法 354b 

全 称 关系 303d 

全 称 量词 符号 295c 

全 辐射 高 温 计 126a 

全 区 信息 网 218d 

全 局 浙 近 稳定 479a 

全 局 数据 库 3lc,480e 
全 流程 综合 165e 

全 面 质量 管理 354e 

全 球 信息 网 263f 

全 球 能 源 系 统 模型 323d 
全 数字 仿真 计算 机 355d 
全 苏 系统 研究 所 356c 
确定 型 库存 模型 “47f,341c 
确定 型 自动 机 623d 
确定 性 控制 理论 356d 
确定 性 模型 411c 
确定 性 系统 356d 
确实 局 部 无 偏 滤 让 
BERR 356d 


615d 


327f 


l2le 
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群 控 ( 见 直 接 数控 ) 357f,591e 
AG lbe 

群体 245e 

群体 决策 支持 系统 2450 
群 同步 ”438e 
MAMAK 357 


燃 培 过 程 自动 调节 系统 1580 
热 导 式 气体 分 析 仪 347d 
热电 偶 472e 

热风 湿度 控制 132a 
热 葡 打印 机 399f 
热 敏 电阻 358b 

热 敏 电阻 式 温 度 传感器 3870 
AEZH 176a 

热 图 358e 

热 像 测量 359b 

热 像 仪 358e 

人 才 规 划 359c 

人 才 开发 系统 4920 

人 才 系 统 工程 359e 

人 才 信息 库 228e 

人 才 需 求 预测 360a 

人 才 拥 有 量 分 析 3600 

人 才 预 测 模型 ”360d 

人 工 辐射 源 545f 

人 工 智能 3610 

人 工 智能 程序 设计 605e 
ALA YOR 586d 

人 机 闭环 系统 572a 

人 机 对 话 3630 

人 机 工程 学 362d 

人 机 跟踪 系统 3638 

人 机 接口 6cy138e 

人 机 接口 系统 3630 

人 机 通信 363c 

人 机 通信 系统 Sla 

人 机 系统 363d 

人 口 参数 排 识 367e 

人 口 仿真 ”363d 

人 口 过 渡 问 题 365e 
Anmak 368¢ 

人 口 控制 论 363f 

人 口 控制 问题 365e 
Aw 1766 

人 口 模型 368b 

人 口 目标 365d 

人 口 目标 规划 366c 
ADR A 369e 

人 口 年 龄 构成 ”369e 

人 口 系统 367e 

人 口 系统 参数 的 灵敏 度 分 析 3650 
人 口 系统 参数 估计 和 辨识 3650 
人 口 系统 的 定常 问题 367b 
人 口 系统 的 惯性 周期 3670 
人 口 系统 的 能 观测 性 365b 
人 口 系统 的 能 控 性 ”365b 
人 口 系统 的 预测 理论 365c 
人 口 系统 动态 分 析 364b 
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人 口 系统 动态 特性 366e 
人 口 系统 工程 367d 

人 口 系统 结构 分 析 367d 
人 口 系统 离 数 模型 368e 
人 口 系统 连续 模型 368c 
人 口 系统 数学 模型 368b 
人 口 系统 稳定 性 ”366f 
人 口 系统 稳定 性 理论 364f 
人 口 预测 369b 

人 口 指标 体系 369e 

人 口 指数 364f 
AURA 269e 

人 口 状 态 的 动态 过 程 366f 
人 因 工 程 学 362d 

人 造 地 球 卫星 工 号 工程 ”170e 
KIRE 222c 

认 知 370b 

认 知 建 模 ”370b 

认 知 模型 370b 
认 知 心理 学 36lec 
任务 分 解 结构 370e 
任务 分 配 问题 567b 
日 程 计划 问题 567b 
容错 计算 机 372a 
容错 技术 371b 

容错 理论 135e 

容错 系统 135d 

容错 自动 机 理论 624f 
容积 流量 计 372a 

容许 控制 20le 
RBA LEMAR) 372d,371b 
RERRH AR 628f 
柔性 制造 系统 372d 
柔性 装配 系统 601d 

元 代数 307b 

KARR 371d 

软件 系统 467b 

RAS 374d 

软 线 数控 系统 412b 

能 不 可 积 系统 250a 
BUBB 90c 
BERBER 1130 


萨 迪 (T.Saaty) 507b 

萨 里 边 斯 三 级 智能 控制 理论 587f 
FAMER 20c 

EZ. T. I. (Thomas Johann Seoback, 
1770~1831) 4726 

BAKKE 472f 

#%.,P. (Pieter Zeeman,1865~1943) 
44da 

S5% A. L. (A. L. Samuel) 618c 
塞 入 脉冲 法 439b 

三 C 技 术 522e 

重 调制 系统 389f 

重 调制 选 测 系统 515e 

次 动作 型 547f 

AE 95e 

三 级 共 恋 预 估 法 65d 


三 级 自动 化 610d 

三 维 图 像 451c 
三 位 调节 器 Vle 

三 相 单 三 拍 运行 20f 

三 相 六 拍 运行 20f 

三 相 双 三 拍 运行 20f 
SRR 375f 
HEHE. S. (E. S. Santos) 308f 
色谱 仪 375f 

色谱 柱 376b 

沙 普 利 , L. S. (L. S. Shapley) 298b 
HARM 175a 

MM 376e 

MP 524b 

上 边 带 434a 

上 海 工业 自动 化 仪表 研究 所 377a 
上 下 级 对 策 465d 

上 下 文敏 感 文法 86f 

上 下 文敏 感 语言 561f 

上 下 文 无 关 程序 文法 87b 
上 下 文 无 关 附 标 文法 87b 
上 下 文 无 关 文 法 86f 

上 下 文 无 关 型 6320 

上 下 文 元 关 语言 Seif 

上 下 文 相 关 型 632c 

会 斯 塔 科 夫 ,B. N. (B. H. LIIecraxos) 
623f 

社会 福利 函数 356e 
社会 工程 378a 

社会 控制 论 377b 

社会 控制 论 模型 377f 
社会 适应 3960 

社会 系统 3770, 4918 
社会 系统 工程 ”378a 

< 社会 指标 > 380d 

射流 378b 

MEM GH 346b 

射流 元 件 378b 

摄 动 方法 “378e 

深层 格 132f 

深层 结构 1320 

深度 优先 搜索 422d 
RMB 418a 
HKL sbh EL LDT 
1916~  ) 379b 

神经 控制 论 263e 

生产 管理 379c 

生产 管理 的 控制 379e 
生产 管理 计划 3790 
生产 管理 系统 379e 
生产 过 程 启 停 程序 1650 
生产 函数 ”251c 

生产 计划 问题 ”508b,567b 
< 生产 组 织 与 计划 中 的 数学 方法 > 507b 
生成 语义 学 派 597d 

生活 质量 法 380c 

生理 适应 396e 

生态 系统 工程 182f 

生物 传感器 380f 

生物 控制 382c 


生物 控制 论 381f 

生物 力学 362d 
生物 敏感 半 导 传 感 器 7a 
生物 适应 3960 

生物 医学 工程 382b 

生物 医学 遥测 382e 
生育 人 口 指标 369c 

生长 曲线 法 354c 
声波 东 偏 转 法 34c 

46 (1031~1095) 589b 
AME 87b 

失效 363f 

失效 分 析 383f 

% # HL.von(L. von Stein) 526b 
湿度 和 水 分 测量 仪表 3850 
MEH 385a 

METH 386a 

湿式 气体 计量 表 3720 

石英 晶体 温度 -频率 传感器 3880 
石英 晶体 谐振 式 传感器 388b 
石英 晶体 谐 扳 式 压力 传感器 388e 
时 变 系 统 389a 

时 标 分 离 Séa 

时 分 复 用 95b 

时 分 - 频 分 双重 调制 副 测 系统 415d 
maate 546f 

时 分 制 遥 测 系统 389b 

时 间 比 例 尺 “281f 

时 间 权 绝对 误 莽 积分 准则 484f 
时 间 乘 平方 误差 积分 准则 484e 
时 间 务 数据 合 法 390f 
HMM 391f 

时 间 控 制 系统 391e 

MM Aa 371d 

时 间 维 192e 

时 间 序列 法 “390a 

时 间 序 列 建 模 390f 

时 间 域 的 李 雅 普 诺 夫 函数 法 246e 
时 序 机 623d 

时 序 控制 419c 

时 序 式 顺序 控制 系统 392a 
HERE 65c 

时 域 采 样 定理 240 

maiti 488f 

BYR Be 391d 

时 灌 系 统 的 稳定 性 “391 

时 钟 控制 系统 391e 

识别 编码 léc 

识别 程序 Seid 

识别 器 Séle 

实际 性 误差 4800 

实时 处 理 392a 

实时 仿真 103e 

实时 控制 582e 

实时 控制 信息 系统 164c 
实时 系统 582f 

实时 响应 性 138a 

实时 信息 传输 Mle 

实时 遥控 392d 

实时 中 断 392b 


实体 模型 392e 

实物 模型 314a 
实验 市 场 法 395b 
实验 室 自动 化 392e 
实用 程序 库 106c 
FERS loc 

矢量 编码 法 15f 
FRR 3930 

示 教 再 现 方式 393b 
示 教 再 现 机 器 人 393b 
《< 世界 大 系统 > 495f 
世界 经 济 模型 393d 
世界 经 济 预 测 394d 
世界 模型 183d 
世界 模型 工 183d 
世界 模型 下 183d 
世界 能 源 模型 323e 
世界 生态 模型 183d 
世界 投入 产 出 模型 3530 
世界 一 般 系统 与 控制 论 组 织 394e 
Wa BASIC 5b 
市 场 测 试 法 395f 
市 场 调查 法 395f 
市 场 仿真 ”395b 
市 场 环境 因素 395d 
市 场 潜 量 预测 394f 
市 场 预测 “395c 
WAAR 307c 
事后 评价 sob 

事件 检索 350f 
事件 型 语言 276c 
事前 评价 501b 

势 生效 应 152e 
试探 搜索 361d 
视 录 仿真 器 3960 
视 景 仿真 系统 2960 
适度 人 口 366d 
适配器 237b 

适应 396b 

适应 控制 262d 
适应 控制 理论 506f 
适应 控制 系统 396f 
适应 性 系统 285e 
ELEMRE 3e 
手动 控制 机 构 265f 
手工 数据 处 理 402f 
受 激 辐射 196f 
tatt 198f 
受 监视 学 习 532c 

受 控 预测 系统 564c 
授权 访问 数据 401f 
舒 比 克 ,M. (M. Shubik) 646a 
输出 反馈 398a 
输出 方程 264f 
输出 子 系统 39e 
输入 输出 法 ”57a 
输入 输出 系统 398c 
输入 输出 转换 组 件 。638d 
输 油 输 气管 线 各 测 142c 
属性 文法 400a 


村 448f 
树 分 类 器 4000 
MR 401b 

树 文法 401b 
MH 4860 
树叶 401b 

# 401b 

树 状 结构 400e 
数据 安全 Ale 
数据 采集 系统 5650 
数据 查找 402b 
数据 处 理 402e 
数据 处 理 的 分 组 方法 403f 
数据 处 理 方式 403d 
数据 处 理 技术 4030 
数据 处 理 软件 403b 
数据 处 理 器 1726 
数据 处 理 系 统 SIT 
数据 传输 404c 
数据 传输 型 ”142b 
数据 窗口 285f 
数据 发 布 系统 565d 
数据 公路 139b 
数据 加 密 404f 
数据 检索 350f 
数据 结构 405b 
数据 库 406c 
数据 库 标 准 化 407b 
数据 库 管理 系统 405e 
数据 库 计 算 机 407b 
数据 库 模 式 405f 
数据 库 设计 的 网 络 方法 4060 
数据 库 系 统 406b 
数据 破译 404f 
数据 通信 404c 
数据 系统 552c 
数据 压缩 407c 
数据 元 素 405c 
数据 字 142b 
数据 总 线 466f 
数控 编程 409e 
数控 机 床 408b 
数控 伺服 系统 409b 
数控 系统 (NCS) 412a 
数控 自动 编程 语言 计算 机 581f 
数控 装置 406a 
HOE 505a 
数码 转换 器 ”456a 
数 模 变 换 器 25c 
BAKAR 410b 
数学 仿真 410f 
数学 规划 411a 
数学 模型 411d 
数学 同 构 553c 
RFRA 553d 
数学 系统 论 553a 
数值 积分 法 282f 
数值 控制 137c 
数字 编码 方法 450b 
数字 编码 器 298d 
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数字 程序 控制 系统 《412a 
数字 传输 线路 404e 

数字 代码 635a 

数字 电话 网 415b 

数字 仿真 法 105a 

数字 交换 机 415b 

数字 校正 装置 ”26b 

数字 控制 器 412e 

数字 控制 系统 412e 

数字 控制 系统 混合 仿真 189f 
数字 模拟 仿真 语言 280e 
数字 式 传感器 413b 
数字 式 混合 比率 调节 器 4130 
数字 式 脉冲 调制 434d 
数字 式 显示 仪表 505a 
PRM RE 414c 
数字 数据 网 415b 

数字 调节 骨 414e 

数字 调节 仪表 414e 

数字 调制 434b 

数字 图 像 455b 

数字 网 415a 

数字 系统 诊断 方法 608d 
数字 遥控 546f 

数字 自动 机 624d 

RR 59a 

RaW 4340 
RBik 165c 
ROSG AM AH 375e 
ROKR 371f 
RMP RM RG 415d 
双重 优化 2436 

PW AA de 551d 
双方 极 值 原理 465e 

双 筷 板 莽 压 式 质量 流量 计 585d 
BEH 405b 

冯 通 道 比 色温 度 计 130 
肥 通 道 系统 47c 
KARRE 19f 

BULA RH 221b 
RRBARLEH 215f 
双 线 性 系统 415f 

愉 线 性 系统 理论 115a 
双 相 传 号 码 。545d 
双 相 电 平 码 ”545d 

双 相 空 号 码 545d 
RAK 416e 

肥 叶 轮 式 质量 流量 计 585e 
取 正 交 码 léd 

双 作用 时 片 液压 马达 SSE 
RA RR ee 551e 

水 分 计 385a 

水 能 利用 规划 416d 

水 能 资源 416d 

水 能 资源 系统 416e 

水 泥 生 产 自动 化 417b 
水 污染 自动 监测 系统 186c 
水 下 机 器 人 418a 
水 俱 病 事件 ”184b 

水 运 仪 象 全 ( 见 中 国 古代 自动 装置) 
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418d,591a 

水 则 信息 系统 589a 
水 资源 系统 48e 

水 资源 系统 工程 418d 
MERRE 334e 
MASH 477a 

顺序 控制 器 《19c 

顺序 控制 系统 ”420a 
MEARE 4200 

硕 序 文件 477b 

硕 序 文件 数据 查找 4020 
Wet weit 290a 

BR 420b 
思维 科学 420b 

思维 学 420c 

思想 库 420d 

斯 诺 ,R, M. (R. M. Snow) 236e 
KERE 251d 

MSR Nt, H. von (H. von 
Stackelberg) 420e 
斯 塔 克 尔 贝 格 对 策 420e 
死 区 (不 灵 葡 区 ) 转 性 112d 
AR 93c 

四 川 仪表 总 厂 421c 

四 次 群 95f 

四 分 村 451a 

四 分 之 一 平方 本 法 器 3100 
“WORM” 447e 
neka wi 
RRR 42d 

松弛 近代 分 割 算法 452d 
松弛 定理 90c 
R~ ) 421d 
送 风 自动 控制 BIE 
搜索 422b 

搜索 空间 422b 

搜索 论 423b 

搜索 算法 “115c 

RRE 422c 

搜索 问题 ”423c 
苏联 科学 院 控制 问题 研究 所 423d 
RMA 590 

«g> 187d 

速度 反馈 校正 268d 
速度 控制 系统 423e 
WERK 4060 
HAZABH 567b 
HER 480f 

随 动 传动 71b 
Make 262d 

随 动 系统 46f,308a 
随机 存 取 424b 

随机 访问 方式 238e 
随机 分 形 482a 

随机 服务 系统 理论 331b 
随机 控制 612c 

随机 控制 理论 424c 
随机 控制 系统 425d 
随机 批 处 理 334f 
随机 数 301c 


随机 搜索 法 301b 

随机 搜索 过 程 633c 

随机 微分 对 策 465d 
随机 文件 477b 

随机 文件 数据 查找 402d 
随机 文法 425d 

随机 系统 30Ba 
随机 性 库存 模型 ”48a,341d 
随机 性 决策 425f 
随机 性 模型 411c 

随机 噪声 455d 

随机 终点 法 531a 

随机 状态 模型 424d 
随机 自 适应 最 优 控制 425a 
随机 最 优 控制 424e 
孙武 645d 

< 孙子 兵法 > 426e 
CETE SEI 
RPRERPÈEHA 21a 
RA MEKH 4770 
索引 结构 477a 

索引 顺序 文件 477c 
RIXA 4776 

锁 相 技 术 426f 

锁 相 控制 系统 425f 
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$+ HL. (L.Takács) 331c 
HA. W. (A.W. Tucker) Iila 
EENE 2040 

塔 斯 延 ,A, (A. Tustin) 235b 
太空 机 器 人 428a 

泰 表 ,FE, (F.Taken) 339a 

泰勒 , F. W.( Frederick Winslow Taylor, 
1856~1915) 428e 
#83. H. (J. H. Taylor) 266f 
泰勒 制 ( 见 企业 系统 工程 》 429a,342a 
谈 自 忠 (1937 一 。 ) 429a 
ARE 17f 

弹性 后 效 429d 

弹性 敏感 元 件 429b 

HR 429d 

弹性 系数 法 429f 

HEHE 429c 

“探测 者 ”3 号 557a 

陶 资 传感器 430c 

RB 430d 

特性 继承 562b 

特征 抽取 “430f 

特征 轨迹 法 616a 

特征 空间 312e 

特征 选择 431a 

梯度 法 27a 

体内 电子 诊断 3830 

体内 平衡 器 633c 

体型 半导体 应 变 计 9b 

删除 季节 变动 法 390c 

天 津 电气 传动 设计 研究 所 431e 
AXLE 471b 

因 村 坦 之 三 级 道 阶 算法 65a 


条 件 反馈 系统 397a 
条 件 概率 243d 
AMR RBH 12f 
条 件 控制 419c 

条 件 稳定 系统 421d 
条 件 -行动 型 产生 式 31b 
条 目的 技术 处 理 449e 
条 形 码 399c 

调幅 波 433e 

调节 431e 

调节 单元 3450 
AHA 431f 

调节 功能 组 件 638e 
调节 机 构 431f 
调节 器 432c 
调节 仪表 ( 见 调节 器 ) 432c,432c 
调频 波 433f 

调频 -调频 录 测 系统 ”432c 
Wak 4240 

调 速 系统 424f 

调 相 波 433f 

调制 技术 432f 
调制 解 调 器 。404d 
调制 信号 432f 

WP HR 402d 

铁路 控制 系统 435a 
JE fik, J. (Jan Tinbergen, 1903 一 
235b 

通 断 控制 221b 
通路 敏 化 法 608e 
通信 435d 

* 通 信 的 数学 理论 435e 
通信 协议 238f 

通信 指挥 控制 情报 系统 435f 
通用 测控 单元 Idle 
通用 程序 摩 38c 
通用 机 床 自动 线 628f 
通用 模型 库 315d 

通用 商业 语言 39e 
通用 图 灵机 446e 
通用 微 处 理 机 2550 
通用 文字 处 理 机 477e 
通用 语言 39d 

通用 语法 分 析 程序 437e 
同步 技术 438a 

同步 自动 机 623e 
Mama 553d 

同 构 系 统 552d 
同位 素 厚 度 传感器 178e 
同系 产品 法 394f 
ARAM LEBER ARE) 
439b,589¢ 

统筹 法 ，439c 

统计 检验 488d 

统计 建 模 法 Ble 

统计 决策 函数 243e 
统计 模式 识别 439¢ 
统计 时 分 复 用 238d 
统计 试验 92d 
wiyat 243d 


RURRE 354b 

统计 需求 分 析 法 395f 
统一 规划 法 439f 
投入 产 出 表 183b 
投入 产 出 法 440d 

投入 产 出 法 中 灵敏 度 分 析 2850 
投入 产 出 分 析 440d 

投入 产 出 模型 ( 见 投入 产 出 法 ) 
442c,440d 

投资 方向 决策 分 析 443a 
投资 规模 决策 分 析 442d 
投资 决策 分 析 442d 


BRM if 
oR Wit 
突变 论 443f 


图 解 协调 技术 444f 
HAR, A.M. (Alan Mathison Turing, 
1912~1954) 445e 
图 灵机 446b 

图 灵机 停机 问题 447b 
图 论 Me 

Witt 608e 

图 模型 449d 

图 谱 检 索 350f 

本 上 运输 问题 567b 
图 上 作业 法 567b 

图 书馆 网 络 4500 

图 书馆 自动 化 449e 
E,W. (W. Tuttl) 448a 
WRK SSe 

图 像 编码 450b 

图 像 变换 450d 
图 像 表 示 450f 

图 像 处 理 451e 

图 像 处 理 枝 术 451f 
图 像 处 理 软件 452a 
图 像 处 理 系统 451f 
图 像 处 理 硬件 451f 
图 像 分 着 452b 

图 像 分 析 452e 

图 像 复原 455e 
HRM 140b 

图 你 理解 452e 

图 像 描述 语言 453d 
图 像 模型 450f 

图 像 匹 配制 导 系统 454a 
图 像 数据 库 454d 
图 像 预 处 理 455b 

图 形 软件 216b 

图 形 输出 装 量 456b 

图 形 输入 399d 

图 形 输入 装置 456a 
图 形 输入 输出 装置 455f 
MER~ ) 456d 
满 流 式 射流 元 件 378c 
ag 377d 

托 姆 ,R. (René Thom, 1923~  ) 
456e 

陪 机 处 理 457a 
RAR 404c 


脱 机 传输 404c 
脱 机 输入 398e 
脱 机 输入 输出 457b 
MAREE 372b 
拓扑 动力 系统 463¢ 


Bie 608f 
w 


页 尔 德 ,A. (A. Wald) 20b 
TAMER 20b 

K Ai, L. (Leon Walras, 1834~1910) 
235b 

K#-#æ, C. (Charles Vallee-Poussin, 
1866~1962) 507a 

Kit, J. (James Watt, 1736-1819) 
612a 

外 部 非 线性 化 理论 110f 

HBR 573a 

PAAR 171d 

Akk If 

外 光电 效应 152d 

外 模式 406f 

外 排序 333c 

外 同步 法 438d 

外 图 阵列 处 理 机 355e 

HEMP SRR RH 9e 

外 总 线 600 

完全 不 变性 190 

完全 分 做 控制 52e 

先 全 分 散 控制 结构 119d 
完全 分 散 控制 系统 21e 

ZANI 231d 

完全 解 业 控制 231d 

完全 最 优 解 96b 
汪 浩 (1930 一 
汪 应 洛 (1930~ 
王 安 (1920~ 
王 实 电脑 公司 458d 

Et 195c 

王 良 栖 (1914 一 。 ) 458e 
EMANS ) 458f 
ERH(1928~  ) 459b 

网 关 217f 

网 络 方法 406c 

网 络 分 层 217d 

网 络 分 析 ( 见 网 络 理论 ) 459c,459f 

< 网 络 分 析 和 反馈 放大 器 设计 ? 614c 
网 络 技术 459c 

网 络 结构 238c 

网 络 控制 中 心 3f 

网 络 理论 459f 

网 络 模型 566f 

网 络 软 件 238f 

网 络 拓扑 ”237b 

网 络 运输 问题 567b 

网 桥 218a 

网 同步 ”439a 

mi, W. M. (W. M. Wonham) 320c 
旺 纳 姆 规范 形 321a 

Rr, LW. (L W. Wilson, 1856~ 
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1924) 526b 

威 尔 还 公式 ”526b 

微波 辐射 区 域 相关 系统 454d 
微波 厚度 传感器 179a 

MH RMR 387f 

徽 处理 器 461e 

微 电 子 技术 462e 

微分 动力 系统 463b 
微分 对 策 465a 
微分 方程 数值 解法 282e 
微分 分 析 器 615a 

微分 环节 266a 

微分 脉冲 码 调制 (DPCM) 450d 
微分 算 子 19d 

微分 调节 器 ”466b 

微分 作用 329f 

微观 分 析 法 ”395b 
微观 经 济 模型 205e 
微观 经 济 系统 235a 
微观 人 口 仿真 模型 3630 
微机 466b 

微生物 传感器 381b 

微型 电脑 466b 

微型 机 数控 装置 MPCNC 4080 
微型 计算 机 466b 

‘AL HM 346b 
微型 微分 分 析 器 置换 语言 
‘A RB 547b 

+6 ‘5H # Mh, P. E. (P. E. Wellstead) 
63ic 

HMW. CW. Weaver) 606d 

维护 数据 库 405f 

Hih, N. (Norbert Wiener, 1894 一 1964) 
468d 

维 纳 过 程 264d 

维 纳 核 估计 468r 

维 纳 - 辕 夫 方程 513e 

维 纳 滤波 ”470b 

维 纳 滤波 器 SIE 

HHH, T. (T. Winograd) 631f 
维 塞 系 统 80b 

Whi RM. A. (H. A. Bunner- 
pancut) 613¢ 

维特 比 译 码 Isf 

AD %,B. (B. Wittenmark) 631b 
‘MAM 30d 
伪 随 机 信号 发 生 器 
卫星 数据 传输 470f 
卫星 数据 通信 470e 
LEAM 471a 
LESH 47b 
DEM 471b 
未 知 边界 条 件 的 辨识 
未 知 边 值 条 件 的 辨识 
未 知 初 值 条 件 的 辨识 
未 知 系 数 的 辨识 117a 
位 式 调节 器 471d 
位 势 法 568a 
位 同步 ”438d 
位 移 传 感 器 
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106a 


108f 


17a 
17a 
117b 


472b 


调 词 295b 

温差 电 偶 ”472e 
BAKE 4726 
温度 测量 仪表 473b 
温度 传感器 474b 
温度 计 474b 
温度 控制 系统 474f 
BEAHEH 328a 
文本 Sl5a 
文本 编辑 程序 
文本 生成 ”515a 
文 传 源 (1918 一 
文法 推断 475e 
文件 编辑 14e 
文件 传真 机 44d 
文件 管理 6a 

文件 结构 476f 
文件 系统 476e 
文 丘 里 管 30e 
XM MAA 352f 
文献 检索 350f 
文献 输入 输出 设备 
文献 数据 库 351d 
文字 处 理 机 477e 
文字 识别 ”478a 
纹理 478e 

纹理 分 析 478e 
REAR 2750 
稳定 性 478f 
REAM 4790 
稳定 性 理论 47% 
稳健 性 292d 

RE 166b 
RETRE 19c 
稳 恋 系统 的 在 线 递 阶 控制 660 

稳 态 误差 ”479d 

间 答 系统 565c 

问题 表示 480d 

间 题 归 约 表示 ”481b 

间 题 归 约 表示 法 4220 

问题 归 约 空间 422e 

问题 求解 480e 

问题 求解 系统 480e 

素 流 式 射 流 元 件 378b 

涡轮 流量 计 481e 

活 尔 昌 斯 基 ,B. T. (BT. Bonvanceaz) 
84a 

沃 尔 夫 ,P. (P. Wolfe) 507b 

沃 尔 什 -阿达 玛 变换 450e 

HA AL, V. (Vito Volterra, 1860~ 
1940) 469a 

沃 尔 秦 拉 级 数 469a 

RAR 235c 

沃 格 尔 近似 法 ”568a 

RHEARS, M. H. (H. H. Bosmecen- 
exmfi) 613f 

BARMRABARM 100 
ARRA. H. (A. M. Yewos) 554b 
无 差 调 吉 器。424f 

无 反馈 控制 系统 250e 


15b 


) 475c 


352a 


无 记录 文件 476e 

无 监督 学 习 227e 

无 接触 式 旋转 变压器 5280 
无 静 差 系统 479e 
无 偏 信 计 121d 
无 编 估计 法 ”520a 
AF Be HK 
无 人 工厂 6l7e 
无 人 气象 站 628c 
无 数据 系统 5520 
无 限时 间 调 节 器 509f 
无 限 自动 机 623d 

无 线 电 跟 踪 系 统 607e 
ERB 546f 
无 信息 搜索 422d 
无 序 482a 

无 序 度 376f 

无 语法 型 分 析 程 序 
无 约 东 最 优化 方法 
无 号 信道 编码 定理 
RR 195c 
RRR 204c 
RPR 
五 取 二 码 635e 
五 行 558c 

fi HK, P. M. (P. M. Woodward) 
519b 

物理 仿真 ”482d 

物理 结构 47a 

HERE SEER 6e 
EMD 314a 

< 物理 生物 学 原理 > 
物流 规划 模型 568f 
物 位 测量 仪表 482e 
MER 484c 
物性 型 传感器 43c,153d 
Re 43f 
误差 积分 准则 


llée 


130a 
id 
15e 


) 482c 


552e 


484d 


西安 仪表 厂 485a 

FAM, H.A. (Herbert Alexander Simon, 
1916~ ) 485b 

RUF 110c 

希 尔 伯 特 方法 ”204c 
HRN KZ MAM 567b 
系统 485d 

系统 安全 工程 486b 

系统 边界 485e 

系统 辨识 486e 

系统 辨识 实验 设计 488d 
系统 的 超 稳定 性 17e 
系统 的 共性 485f 

系统 动力 学 489b 

REAR DM 491b 
系统 分 析 要 素 490d 

系统 动力 学 建 模 49f,105f 
系统 动力 学 模型 ( 见 系统 动力 学 ) 
490b, 489b 
系统 仿真 ( 见 仿真 ) 490b,103c 


系统 分 析 490b 

系统 工程 491c 

< 系统 工程 > 492b 
系统 工程 方法 论 492b 
< 系统 工程 方法 论 > le 
系统 工程 期 刊 493d 
系统 工程 史 495c 

< 系统 工程 手册 > 491e 
系统 工程 形态 图 Ale 
RRR 500c 

系统 管理 499a 

系统 环境 499b 

系统 技术 553a 
系统 建 模 ( 见 建 模 ) 499d,227f 
系统 的 价 数 dle 

系统 结构 499e 

系统 矩阵 91b 
系统 聚 类 法 “242c 
系统 科学 500b 
系统 可 区 性 257c 
系统 论 500c 

系统 目标 500e 

系统 评价 501a 

系统 评价 方法 SOle 
系统 设计 502b 

系统 实施 502e 

系统 输出 485e 

系统 输出 响应 166b 
系统 输入 485e 

系统 思想 553b 

系统 同 构 ”553c 

系统 行为 ”465e 
系统 学 503b 

系统 语法 504b 

系统 怕 学 554a 

系统 状态 485e 

系统 总 线 466f 

细胞 自动 机 623e 

下 边 带 434a 

FHM 5080 
下 推 自动 机 56le 
先进 先 出 表 405e 

先 来 先 服务 调度 算法 926 
先 验 概率 425a 

先 验 可 辨识 性 256f 
先 验 信息 87d 

显示 单元 345d 

显示 记录 仪表 504d 
BRB 505c 

显示 仪表 5040 

显示 装置 。505c 

显 形式 生成 ”100d 
现代 控制 理论 506b 
现代 线性 系统 理论 Sile 
现代 运筹 学 方法 566f 
线路 交换 2180 

线性 查找 402c 

线性 查找 互 换算 法 333d 
线性 查找 排序 算法 333c 
线性 得 失 相 当 分 析 62e 


线性 定常 系统 506f 

线性 二 次 型 问题 的 闭环 最 优 控制 算法 
644d 

线性 分 类 器 ”509b 

线性 估计 27a 

线性 规划 507a 

线性 规划 中 灵敏 度 分 析 288e 
线性 回归 188a 

线性 机 509b 

线性 加 权 和 法 96d 

线性 控制 理论 508d 

线性 控制 系统 266b 

线性 模型 230e,411f 
线性 判别 函数 ”508e 

线性 调节 器 5090 

线性 调制 433d 

线性 系统 510a 
线性 系统 代数 理论 510c 
线性 系统 的 结构 ”511a 
线性 系统 的 状态 空间 理论 571f 
线性 系统 几何 理论 511b 
线性 系统 理论 511c 
线性 有 界 自动 机 56le 
线性 预测 系数 法 ”563c 

线性 自动 机 623d 
线性 最 小 二 乘 估计 5120 
线性 最 优 调节 器 5090 

相对 式 动 转型 电动 传感器 69c 
相对 稳定 性 512f 

相关 法 “300c 
相关 分 析 法 建 模 513d 

相关 估计 法 519f 

相关 函数 513f 

相关 流量 计 514c 

MAME SOL 

相关 仪 108f 

相互 同步 法 439b 

相 邻 比较 互 换算 法 “333d 

相 邻 数据 利用 4076 
香 克 ,R. C. (R. C. Schank) 270b 
香农 ,C. E. (Claude Elwood Shannon, 
1916~  ) 514e 
香农 采样 定理 24c 
香农 第 一 定理 15e 
香农 第 二 定理 15e 

响应 比 92f 

响应 比 高 者 优先 调度 法 92f 
响应 生成 514f 

AZE 325e 

想 定 情景 法 515d 

MRA 515f 

HABE 336c 

AREH 482f 

BARE 335d 

相 平 面 法 515e 
相位 差 式 转 短 传感器 597f 
相位 调制 型 光纤 传感器 154b 
项 目 评估 220d 

项 目 系统 工程 1260 
RARR 453a 


WIC. (J.C. Shaw) 618c 
消除 元 余 信息 408a 

消费 结构 分 析 516d 

消费 结构 函数 517a 
消解 法 则 156b 
销售 人 员 意 见 综合 法 395f 
销售 预测 395c 

小 元 素 法 568a 
AMBRE Sof 
RRB 184b 

效益 分 析 35f 

效用 函数 asf 

MA BR 244d,425b 

效用 阳线 124e 

效用 值 425a 

协 处 理 器 方式 467a 

协调 变量 52c 

协调 参数 52c 

协调 程序 594c 

协调 控制 91f 

协调 器 52c 

协同 系统 517b 

协同 学 517b 

< 协同 学 518d 
谐 波 平衡 法 Sl8e 

HREM 3360 

谐振 频率 3360 
谐振 式 传感器 518e 
谐振 式 压 力 传感器 518f 
稚气 型 放大 器 345f 
W4, J. P. (J. P. Schade) 381d 
谢 友 (SHAKEY) 机 器 人 536f 
心理 适应 3960 
心率 监护 仪 383c 
Be tk, Ae Se (A. He Xum 
1959) 331b 

wa 5238 

信道 编码 isd 
信道 容量 524e 

信和 号 检测 和 估计 519a 
信和 号 流程 图 520b 
信和 号 特性 545b 
信和 号 限 幅 器 68d 
信号 绿 合 式 系统 397c 
eH 521b 

信息 S521a 
信息 处 理 系统 521e 
信息 传输 定理 524e 
信息 传输 模型 523f 
信息 传输 系统 5220 
信息 存储 和 检索 系统 S220 
信息 工程 522d 

信息 技术 522d 

信息 科学 522f 

信息 量 523e 

信息 论 523d 

tere 371d 

tem 523f 

信息 与 决策 系统 实验 室 525a 
< 信息 与 控制 > 619b 
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信息 转换 器 380f 

信用 卡 支 付 80b 

信 源 524a 

信 源 编码 15c 

BRAM 376f 

星火 计划 525b 

星球 大 战 计划 5250 

行动 计划 525d 

行为 管理 学 派 342e 

行政 管理 526a 

行政 管理 系统 5260 

行 至 管理 学 。526b 

行政 学 526b 

< 行政 学 的 研究 > 526b 

形式 语法 体系 6320 

形式 语言 56le 

形式 语言 理论 632c 

形象 思维 420c 

形象 思维 学 420c 

形状 分 析 527c 

性 能 参数 与 费用 间 的 折 志 研究 5730 
性 能 参数 之 同 的 白 下 研究 573b 
项 求 量 的 收入 弹性 ”430b 

许 国志 (1l919~ ) 527f 
REE 517c 

序 贯 检测 法 640 

RRR 528a 

序 贯 模块 法 165c 

ARS 15f 

序列 回 差 法 6l6a 

序列 模型 175b 

序列 最 优化 法 96a 

旅 进 式 旋 满 流量 计 291a 
旋涡 式 流量 计 291a 

旋转 变 压 髓 528c 
旋转 式 步 进 电动 机 20e 
旋转 式 粘度 计 326a 

旋转 体 工件 加 工 自 动 线 628f 
旋转 液压 马达 55le 
REP 3560 
选矿 自动 化 529a 
选 址 -分 配 间 题 530d 
MEHL 5300 
选 址 通信 系统 274d 
BRMCIIIE~ ==) 
学 习 531e 

学 习 控制 系统 532b 
学 习 系 统 Sle 
村 的 制导 584e 
寻 的 制导 系统 532e 
巡回 监控 器 638e 
巡回 检测 装置 ”533a 
循环 遥控 ”533f 
训练 仿真 器 534a 


压 磁 式 传感器 535a 
压 磁 式 转 给 传感器 597e 
正 磁 效 应 535b 

压 电 材料 536c 
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531b 


压 电 式 传感器 535f 

Etip} 223f 

压 电 式 压力 传感器 536d 

压 电 效应 356a 

压 党 传感器 40f 

压力 测量 仪表 536f 

压力 传感器 537f 

Bat 536f 

压力 控制 系统 538b 

压力 式 温度 计 538e 

BAKER 537a 

压 阻 式 传感器 539a 

EAR 539a 

8+, I.M. (Joseph-Marie Jacquard, 
1752~1834) 613f 
亚当 斯 ,H. E. (H. E. Adams) 645f 
亚 对 策 论 237e 
EZLSM (Aristotle, 
322) 495f 

亚 实时 仿真 103e 
FR H3(1920~ 
RRM 2860 
HRA 166e 
REARS 
KRAMIS 
yeee 391f 
言语 理解 540c 
Mik 502d 
演绎 数据 库 631f 
#%,D. H. (D. H. Younge) 241b 
BMRUIII~ ) Sle 
RB 547a 

遥测 541e 

通 测 监测 系统 544b 

MMA 541f 

遥测 系统 542b 

MAMERKE 542e 
AMARAS 545b 

ME 545e 

Aeee ”545f 

BRA 545f 

遥感 平台 545f 

遥感 图 像 分 析 546c 

W 546e 

ERRARE 547a 

AENEA 428c 

还 控 机 械 手 420b 

ORR ”547e 

膛 控 小 金 ”225e 

膛 控 遥测 有 过 信 系统 357f 
ELES ES ES ET 421d 
MRRP 548b 

BA 549a 

BES 548c 

Mi 549b 

逆 格 尔 ,R. R. (R. R. Yager) 307e 
冶金 自动 化 549c 

冶金 自动 化 研究 所 550b 

野村 综合 研究 所 ”550c 

+ 48le 


公元 前 BiN 


) 540b 


545d 
545e 


业务 信息 处 理 系统 52b 
MARTE 76a 
MHL H 285a 
液 位 计 482f 
液压 伺服 系统 
液压 红 55le 
液压 射流 元 件 
液压 执行 元 件 ”551c 

液 柱 式 压 力 计 537b 

一 般 采 样 控制 系统 24f 

一 般 非 线性 算法 4370 
-KEKE 187a 

一 般 活动 仿真 语言 276d 
-AARRE 177d 

一 般 生育 率 370a 

一 般 系统 552b 

一 般 系 统 论 552e 

“一般 系统 论 > 554c 

《一般 系 统 论 一 一 基础 ,发 展 和 应 用 > 
553a 

一 般 运输 问题 567b 
一 步 时 延 共享 信息 结构 
一 次 动作 型 547f 

一 次 能 源 322a 

一 次 群 95e 

一 次 完成 算法 487f 
-HZR 295a 

一 阶 谓词 逮 辑 295a 

一 阶 调 词 演算 295a 

一 阶 系统 166f 

一 阶 演算 295a 

一 维 最 优化 方法 Ilie 
一 至 渐 近 牧 定 定理 278e 
一 致 性 估计 值 27a 

一 至 最 小 均 方 误差 估计 27a 

伊 姆 团 特 普 (Imbhotep， 活 动 时 期 约 公元 前 
2550) 134b 

伊西 多 利 ,A. (A. Isidori) 
医疗 管理 系统 556e 
医疗 控制 系统 554e 
医疗 信息 系统 556c 
医疗 质量 控制 系统 556f 
医疗 质量 评价 系统 556e 
医学 控制 论 263e 
医学 图 像 分 析 555e 
医院 管理 信息 系统 556e 
医院 信息 系统 556b 
仪表 型 多 回路 调节 器 93d 
移动 机 器 人 557a 
移动 平均 法 390d 
are 43b 

移 位 法 405a 

Bee 434b 

MBH 20c 
ABM 20c 
BHM 20c 

已 调 波 432f 

已 调 信号 432f 

以 大 网 239b 

异步 抑制 114e 


550d 


378b 


120a 


2920 


异步 自动 机 623e 

译 码 15c 

译 码 器 544b 

<hi» 588c 
英汉 机 器 翻译 系统 67a 
因果 函数 法 608e 
因子 分 析 法 ”369d 

RAE 4220 

网 要 举 法 286b 
RØRER 100e 

印染 生产 自动 化 557e 
BIKER 3700 
RGD 62e 

营销 因素 395d 

影子 价格 558b 

应 变 管 式 压力 传感器 558f 
BR Bla 

BRRAE AHS 558e 
应 变 片 223e 

应 变 式 加 速度 计 223e 
应 变 式 压力 传 感 髓 ”558e 
应 变 简 式 压力 传感器 S580 
应 答 式 遏 控 ( 见 实时 逮 控 ) 559c,392d 
应 用 统计 决策 理论 2430 
应 用 数据 结构 2160 
APLR Id 
RAKBRR 42b 
ABEREA 20e 
水 磁 式 步 进 电动 机 20e 
永久 实体 105b 

用 户 自 定义 函数 IIE 
优先 法 559c 
AMR, V. J. (V. J. Jurdjevic) 292c 
ABER 559e 
油 症 事 件 184b 
ARR 4246 

有 机 高 分 子 传感器 559f 
有 机 压 电 材料 5360 

有 教师 学 习 227c 

有 界 输 入 -有 界 输 出 牧 定 4790 
有 静 基 系统 479e 

有 限时 间 区 间 稳 定性 560b 
有 限时 间 调节 匡 509e 

有 限 性 理论 578b 

有 限 状 态 文 法 86f 

有 限 状 态 转移 图 270c 

有 限 自 动机 623d 
ARR 546f 

有 向 系统 552d 

有 效 估计 值 。27a 

有 效 解 330f 

有 效 信息 521b 

有 效 振动 质量 574b 
AF 560d 

ARR 42e 

有 骏 信 道 编码 定理 15e 
BRR 450d 

右 MFD 9ic 
FREI ) 560e 
REFR 520f 


鱼雷 声 导 系统 Sla 
SRM 481d 

与 或 图 481d 

语法 树 ”515b 

语法 信息 521b 
语言 处 理 程序 594c 
语言 识别 器 S61c 
EK 3070 
ETARE 3070 
语义 规则 400b 

BX SR 578f 

语义 网 络 562a 

语义 信息 521b 
语义 型 语法 分 析 程 序 563a 
语义 学 632e 

语音 理解 563b 

语音 识别 563b 

语音 识别 装置 563e 
语音 输出 装置 564b 
语音 输入 399d 
语音 输入 输出 装置 ”563e 
语音 输入 著 量 563e 
语音 响应 装置 564b 
语音 信号 机 564b 

语音 邮件 78d 
TAM RIE 564b 
语 用 信息 521b 
WMP 6320 

FRAR 304b 

预报 问题 602b 

预测 594d 

预测 编码 16b 

预测 技术 ”564b 

元 规则 578e 
ERERE 568a 

元 推理 578e 

元 系统 552d 

元 -元 系 先 552d 

元 知识 565a 

元 自动 机 624e 
原理 性 误差 479e 
原始 问题 90a 
原则 说 明 学 习 方式 531f 
原子 公式 105c 

原 于 命题 ”156c 
Aes 408f 

国 盘 式 感应 同步 吴 130f 
源 程序 39b 

HA 520f 

BRR 552c 
远程 批 处 理 334d 
运程 批 处 理 系统 565e 
运程 决策 245f 

远程 网 216f 

远程 信息 处 理 系统 565b 
远程 终端 处 理 系统 565b 
远程 作业 输入 系统 565e 
运动 技术 566a 

运动 系统 566a 

远 动 学 565f 


REREAD 440 

远 距 离 控制 系统 566a 
#RZE. A. (E. A. Johnson) 247b 
约克 ,J (J. York) 188d 

约 永 最 优化 方法 llle 
运筹 学 566b 

< 运筹 学 方法 > 566d 
运筹 学 软件 包 566f 
BARE 222b 

< 运动 稳定 性 的 一 般 问题 > 4790 
运输 问题 567a 

运输 系统 568b 

运输 系统 工程 568b 

运输 系统 模型 568e 
运输 型 问题 567b 

运算 如 569e 

运行 控制 程序 106c 
运载 火箭 的 制导 和 控制 169f 


灾变 论 443c 

< 在 号 声 中 的 通信 > 522f 
AMR 285d 

在 线 处 理 286a 

在 线 实时 控制 582e 

在 线 算法 54e 

在 线 生产 管理 系统 380a 
载波 ”432f 

RAMP 438e 

BA 166b 

造纸 生产 自动 化 570d 
API 283b 
增 量 编码 器 290d 

增 量 调制 。 414d,434f 

增 量 学 习 系 统 532d 

增 量 运动 ”571c 

增 重 运动 控制 系统 571c 
RRB 336c 

增益 阵 249f 

< 增长 的 极限 > 183d 
增长 速度 方程 2360 
增值 网 216c 

扎 德 ,L. A. (L. A.Zadeh, 1921~ ) 
STle 

WHAT RR 284a 
AMH. M. (H. M. James) 614¢ 
战略 表 法 “100d 

RSH MBR 525c 
REAL 149c 
战略 科学 374d 

战术 管理 信息 149b 
战术 训练 仿真 器 571f 

% MCA ATE~139) 590c 
张力 控制 系统 572b 
张力 调节 系统 284a 
waret Bie 
MM(I5~ ) 572e 
Ha~ ) 572d 
涨 落 572f 

障碍 函数 法 NE 
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折扣 模型 298c 

折扣 指标 298c 
HARR 573b 

< 针 经 > 187d 
针 式 打印 机 39e 
KEK 537a 

KER 537a 

真空 光电 管 (SIL 
真实 温度 13b 

真 值 演算 3078 
阵列 处 理 机 355f 
RAR 266b 

折 荡 器 式 接近 度 传感器 230b 
RERE 434b 

振 梁 式 传感器 573e 
RARER 573f 

振 简 式 传感器 ”574b 

振 简 式 密 度 传感器 274b 
扳 简 式 压 力 传感器 ”574e 
振 弦 式 传感器 574f 

振 驴 式 加 速度 计 224b 
扳 驴 式 压力 传感器 2750 
掀 纺 式 转 答 传感器 275c 
镇 定 补偿 器 293b 

镇 定 控制 262c 

镇 定 系统 575e 
蒸馏 塔 自动 控制 576b 
整数 规划 576f 

整体 结构 可 辨识 257a 
HEEB BRB 121e 
整体 型 单 回 路 调节 器 6la 
整体 性 553b 
整体 最 优 解 ” 111c 

整 字 模 自 动 腿 排 机 78f 
正常 策略 型 87f 

EY A 320b 

ERR ARM I7e 
ERM 99b 

正规 集 561f 

ERG léd 
EAR 563d 

正 温 度 系数 热 敏 电 图 358d 
正 向 推理 3d 
正 压 电 效应 536a 

正 样本 集 475e 

正则 文法 86f 

政策 分 析 577d 
政策 分 析 模型 569d 
政策 科学 ”374d,577d 

< 政策 料 学 > 577e 

< 政策 科学 百科 全 书 。 577e 
帧 结构 389d 

at 389d 

ike 389d 
RRBAMI~ +) STe 
支付 函数 89c 

支配 原理 517 

知识 表示 578e 

知识 表示 结构 269e 
知识 的 表示 域 和 程度 578f 
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知识 的 过 程 表示 1620 
知识 工程 ”579c 

知识 获取 580a 

知识 获取 程序 580a 
知识 基 / 解 新 混合 多 层 智 能 控制 ”587e 
知识 库 580d 

知识 库 管理 系统 (KBMS) 580d 
知识 类 型 ”578e 

知识 维 193a 

知识 信息 处 理 系统 579d 
知识 型 系统 ( 见 知识 工程 ) 580f,579c 
执行 器 580f 

执行 元 件 581b 

直 读 式 物 位 仪表 482f 
直接 法 SIf 

直接 函数 寻 优 法 82c 
直接 内 存 传递 “404c 
直接 求 非 劣 解 法 96c 
直接 式 质量 流量 计 585c 
直接 数控 581c 

直接 数控 计算 机 seit 
直接 数控 系统 (DNC) 412b 
直接 数字 控制 ”582d 
直接 数字 控制 系统 582d 
直接 提取 法 438e 

直流 伺服 电动 机 69f 
直流 伺服 系统 194a 
KAREAR 4320 
RAMS 408f 

直线 控制 系统 412d 
直线 式 步 进 电 动机 2a 
直线 式 万 应 同步 器 131a 
指挥 控制 系统 435f 
指令 编码 器 543f 

指令 传输 议 备 544b 
werte 543f 

指令 监控 台 544b 

指令 系统 39a 

指令 遥控 583b 
WERK 547e 
指令 制导 584e 

指令 制导 系统 583c 
指令 字 142b 

指南 车 ( 见 中 国 古代 自动 装置 ) 584a, 
589c 

指派 问题 388a, 567b 
HER 504f 

指数 爆炸 ”422d 
指数 平 清 法 337e,390f 
指纹 分 析 584b 
指纹 计算 机 分 析 系 统 584b 
指纹 输入 584b 

制导 546e 

制导 系统 584c 
AHERE llle 

质量 管理 585a 

质量 管理 系统 354e 
质量 流量 计 585b 

质量 流量 计算 机 SESE 
质谱 仪 586a 


BR 586b 

BRE 100e 

智能 程序 580a 
智能 过 程控 制 588b 
智能 过 程 规划 588b 

智能 化 计算 机 辅助 教学 594e 
智能 化 决策 支持 系统 2450 
智能 机 586c 

智能 机 器 人 586e 

智能 计算 机 586c 

智能 控制 587b 

智能 控制 系统 587e 

智能 模型 库 315d 

智能 输入 398e 

逢 能 教 据 库 407b 
智能 型 传感器 43d 

逢 能 型 文字 处 理 机 477f 
智能 仪表 588b 

智能 邮件 78e 

中 国 古代 系统 思想 588c 

中 国 古代 自动 装置。589c 

中 国 国家 经 济 信息 中 心 。176f 
中 国 科技 促进 发 展 研究 中 心 591d 
中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 591d 
中 国 科 学 院 系统 科学 研究 所 59 
中 国 科学 院 应 用 数学 研究 所 591f 
中 国 科学 院 自动 化 研究 所 5920 
中 国 系统 工程 学 会 592b 

中 国 新 技术 创业 投资 公司 (CVIC) 125c 
中 国 邮 路 问题 448 

中 国 自动 化 学 会 5920 

中 同 评价 501b 

中 过 线路 404e 

中 文 信息 处 理 系统 592e 
中 心 控制 其 141b 

中 性 系统 552d 

终端 交通 控制 站 26le 
AMPA 43e 

终生 生育 率 3700 

终止 符 集 E6e 

终止 节点 Ble 

钟表 612f 

钟 士 模 (1911~1971) 593e 
重点 控制 法 2270 
MER~ ) 593f 
周期 轨道 463d 

ABR 312e 

ERME 4670 

主 从 对 策 4208 

主 从 同步 法 439a 

主导 极点 对 134a 

主动 反馈 策略 424f 

主动 姿态 控制 170 

主 关键 字 477a 

EARE 425a 

主观 预测 564d 

主管 线 413d 

主 群 95b 

主 群 信号 95b 

主题 检索 350f 


柱 塞 液压 马达 552a 
逐步 聚 类 法 “305b 
逐步 生长 法 459f 
专家 调查 法 430d 
专家 方法 ”357e 

专家 技术 100e 
专家 控制 系统 587f 
专家 评估 SOle 

专家 系统 594b 

专家 系统 结构 594b 
专家 系统 开发 工具 595f 
专家 意见 法 395f 
专家 咨询 系统 38a 
专用 程序 库 38c 
专用 机 床 自动 线 628f 
专用 文字 处 理 机 477f 
专用 语言 39e 
转换 单元 345d 
转换 器 596b 

转换 生成 语法 5970 
转换 语法 596f 
转换 域 图 像 450d 
转移 方程 264f 

转移 概率 297e 
patema 597d 
转炉 自动 化 598a 
转速 传感器 599a 
转速 自动 调节 71b 
转 于 流量 计 291e 

装 料 自动 控制 131e 
RENAA 599f 
装配 -试验 自动 线 601c 
装配 自动 线 600f 
REGMB 502d 
状态 反馈 601d 
状态 方程 603c,264f 
状态 方程 转换 法 283b 
状态 估计 602a 

状态 估计 问题 117b 
状态 观测 器 ”602d 
状态 空间 603d 
状态 空间 表示 481a 
状态 空间 表示 法 4220 
状态 空间 法 ”603b 
状态 空间 模型 235f,229e 
状态 图 623b 

状态 稳定 性 479a 
追踪 决策 243c 

类 态 控制 170c 
资本 价格 25le 
资产 边 陈 生产 力 Ble 
资产 产 出 弹性 系数 ISIE 
资源 卫星 461b 
资源 最 优 分 配 603f 
子 程序 39c 

FH 448e 

FRR 485e 
自动 报 文 交 换 中 心 604b 
自动 测试 设备 604c 
自动 测试 系统 604f 


自动 程序 设计 605b 
自动 出 结 机 80a 

自动 电梯 ”606a 

自动 定理 证 明 194f 
自动 翻译 195d 

自动 翻译 系统 ”606c 
自动 防空 火力 控制 系统 191c 
自动 分 类 449f 

自动 跟踪 系统 607d 
自动 故障 诊断 608d 
自动 故障 诊断 方法 605a 
自动 化 609a 

< 自动 化 > 612b 
自动 化 仓库 609f 
自动 化 程度 610c 
自动 化 管理 系统 148f 
自动 化 技术 工具 610e 
自动 化 技术 史 Elle 
自动 化 期 刊 619d 
自动 化 设备 622b 

< 自动 化 学 报 > 619b 
自动 化 仪表 622c 
自动 化 元 件 622c 

自动 化 指挥 系统 ( 见 通信 指挥 控制 
情报 系统 ) 622f,435f 
自动 机 622f 
自动 机 理论 623f 
《自动 机 研究 > 624a 
自动 驾驶 仪 625c 
自动 监视 保护 系统 529b 
自动 检测 系统 S290 
自动 检测 仪表 6260 
自动 检验 626c 
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自然 语言 说 明 605e 
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自然 语言 语法 分 析 632d 
自然 预测 系统 5640 
自然 状态 87d 
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自 适 应 612c 

自 适应 机 624f 

自 适应 检测 法 519d 
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AGA RAB 519f 
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FORTRAN 语言 98a 
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GMDH 法 403f 
GP-IB 接 口 219e 
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GPSS 语言 129a 
GSP 437¢ 
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HHARPPY 系 统 595e 
HEARSAY-IIK& 595e 
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ICAI 209e 

ICAI 系 统 209e 
IJDSS 系 统 245e 
ISDN 636e 

ISL 280f 
ISO-COBOL-78 22c 
ISODATA 算 法 242d 
KIPS 586d 

LAK 623e 
LED&S# 505a 
LISP 41. 271a 

LSP 语言 271e 
LOGLISP 272b 
LOGHFS 63le 
LP 507a 


LQMM 202e 
LQG 问 题 425a 
LT 507a 

LUNAR 63If 
MACSYMA 144c, 595d 
MAP 网 143d 
MARGIE 系统 130d 
max, max | 20b 
max-min 准 则 20b 
MDP 297f 
METAL 系 统 606e 
MED 9le 
MH-] 型 智能 机 器 人 586f 
MICR 399b 
MICRODARE 280f 
MIDAS 280e 
MIMD 计 算 机 355f 
MIS 148f 
Molin-24% % 372e 
MP 95c 
muMATH 144c 
MYCIN 595a 
MYCIN 系统 297a 
n 阶 系统 4e 
NLPQ 605e 

OA Se 

OA 工作 站 Se, 143 
OCTOPUS 网 217b 
OR 566b 
PASCAL 39f 
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PC BASIC sb 
PCM 95e 

PERT 网 络 图 204e 
pHit 329a 

PID 调节 器 “329e 
PLATO 系统 209d 
PN 88b 

PN 动 队 88a 
PPBS 187e 
PROLOG 语言 330b 
PROSPECTOR 系统 595e 
PSS 98f 

PUFF S596a 
PUMA 机 器 人 600a 
QC 588a 
Q-GERT 333a 


RADAS 2744 
REACTOR 系 统 6l8e 
RI (XCON) 系 统 358a 
RS 16a 

了 RT 网 络 模型 332d 
SMR 567b 

SAGE 2I7a 
SCARA 机 器 人 600b 
SCHOLAR 系 统 209e 
SHRDLU 系 统 631f 
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SIMPLAN 系 统 245e 
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SOPHIE 系统 595e 
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SUMT 法 If 
SYSTRAN 195b,607b 
TMM 567b 
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TITRAN 系 统 606f 
TOPA 143d 
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TQC 354e 

True BASIC 5d 
VAM 法 568a 
VERT 125e 
vN-M# 174c 
VPP 439f 

WBS 370e 

六 射线 厚度 传感器 179a 
义 射 线 厚度 监控 控制 。 1808 
六 射线 CT 206e 
XCON 系 统 305b 
X53 三 635c 

ZER 570a 

也 变换 法 24f 
ZRER 5700 
ZER® 570b 
ZDEST-1 596b 


ak 423b 

a 乐观 准则 20c 
a-BM RRR 423b 
Bite 423b 

Bit 423b 


AKTRA 3040 
QR 464d 
[2,F] 文 法 80a 


I 型 系统 480a 
本 型 系统 480a 


0 级 系统 5520 

0 型 文法 86f 

0 型 系统 480a 

0 型 语言 séf 

0-1 规 划 287c 

0.6183} 111c,559d 

工 级 系统 ”552c 

1 型 语言 561f 

*1956 一 1967 年 科学 技术 发 展 远景 规 
划 网 要 (草案 )> 252c 

“1963 一 1979 年 科学 技术 发 展 规划 网 
要 > 252 

<1978 一 1985 年 科学 技术 发 展 规划 网 
E> 252c 

<1986 一 2000 年 全 国 科学 技术 发 展 规 
AMEER)» 252d 

2 级 系统 552c 

2 型 语言 Set 

BARK 5520 

3 路 群 95a 

3 型 语言 Seif 

3A 375d 

3C 375d 

3F-FA 系 统 637b 

3 引 375d 

笃 级 系统 552c 

4 位 机 4660 

4C 技 术 102f 

5 级 系统 552d 

8 位 机 466e 

125 95a 

16 位 机 466e 

32 位 机 4660 

60 路 群 95a 

300 路 群 95b 

742-1% 635c 

7T421 码 635c 

8421 码 635c 
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